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Laser system used for producing ultra-short impulses comprises a source for 
producing impulses, an amplifier for wide band width impulses, and a pump 
laser for preparing laser energy 
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Abstract of DE1 01 24983 

Laser system comprises a source (1) for producing impulses in the wavelength region of 1-1.15 mu m 
with a spectral band width of more than 0.3 nm and an impulse width between 50 fs and 1ns; an amplifier 
(3) for wide band width impulses; and a pump laser for preparing laser energy. Independent claims are 
also included for: (a) an optical communications system comprising an optical fiber amplifier, a dispersion 
compensation element, and an optical filter; (b) a dispersion compensation arrangement; and (c) a source 
for producing pulses. Preferred Features: The source for producing impulses comprises a laser, a Raman 
shift device, and a non-linear crystal which doubles the frequency of the output of the Raman shift device. 
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® Modulare hochenergetische breit abstimmbare ultraschnelle Faserquelle 

® Beschrieben ist ein modulares kompaktes und breit ab- 
stimmbares Lasersystem fur die effiziente Erzeugung von 
Ultrakurzimpulsen mit hoher Spitzen- und hoher Durch- 
schnittsleistung. Die Modularitat ist durch die Implemen- 
tierung von austauschbaren Verstarkerkomponenten si- 
chergestellt Die Systemkompaktheit ist durch die Ver- 
wendung von effizienten Faserverstarkkungseinrichtun- 
gen sichergestellt, die direkt oder indirekt durch Dioden- 
laser gepumpt werden. Die Spitzenleistungshandha- 
bungskapazitat der Faserverstarkungseinrichtungen wird 
unter Verwendung von optimierten Impulsgestalten so- 
wie durch Dispersion aufgeweiteter Impulse ausgedehnt. 
Die Aufweitung durch Dispersion wird durch Dispersions- 
impulsdehnung in Gegenwart einer Selbstphasen modu- 
lation und -verstarkung eingefuhrt, was zu der Ausbil- 
dung von parabolischen Impulsen von hoher Leistung 
fuhrt. Zusatzlich wird eine Aufweitung durch Dispersion 
ebenfalls durch einfache... 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft wellenlangenabstimmbare, 
kompakte, modulare und effiziente Quellen von ultrakurzen 
Hochleistungslaserimpulsen, die ein wesentlicher Bestand- 5 
teil bei der kommerziellen Verwendung der ultraschnellen 
Lasertechnologie sind, 

[0002] Faserlaser sind schon seit langem fur die Bereit- 
stellung eines effektiven Mediums fur die Erzeugung von 
ultrakurzen Impulsen bekannt, obwohl bisher derartige Sy- to 
steme hauptsachlich auf einer Impulsverstarkung mit dyna- 
mischer Wellenlangenveranderung (nachstehend mit 
"Chirp" bzw, "gechirpt" bezeichnet) basierten, welche ge- 
chirpte Bragg-Gitter verwenden, wobei begrenzte Optionen 
fur die Welienlangenabstimmung und Begrenzungen bei der 15 
minimal erzielbaren Impulsbreite vorlagen (A. Galvanaus- 
kas und M E. Fermann: "Optical Pulse Amplification Using 
Chirped Bragg Gratings", US-Paten tschri ft Nr. 5,499,134). 
Gechirpte Bragg-Gitter wurden in der Tat zu breit verfugba- 
rcn Vorrichtungen cntwickclt, und der Chirp innerhalb der 20 
Bragg-Gitter kann linear oder selbst nichtlinear fiir die 
Kompensierung einer beliebigen Dispersion sgroBenord- 
nung in einem gechirpten Impulsverstarkungssystem ent- 
worfen werden (A. Galvanauskas et al: "Hybrid Short-Pulse 
Amplifiers with Phase-Mismatch Compensated Pulse Stret- 25 
chers and Compressors", US-Patentschrift Nr. 5,847,863), 
was fiir die Erzeugung von bandbreitenbegrenzten Impulsen 
wichtig ist, d, h. den kurzest moglichen Impulsen fur eine 
gegebene spektrale Impulsbandbreite, 
[0003] Fiir die Maximierung der Leistungs- und Energie- 30 
begrenzungen von optischen Fasem ist die Verwendung ei- 
ner gechirpten Impulsverstarkung zweifellos wiinschens- 
wert, obwohl gleichzeitig das Verlangen nach Systeminte- 
gration (Bragg-Gitter mussen eher reflektierend als trans- 
mi ttierend betrieben werden, damit die hochstmogliche Di- 35 
spersion bereitgestellt wird) die Verwendung derartiger 
Standardchirpimpulsverstarkungssysteme unpraktisch ge- 
staltet. Als Alternative zu gechirpter Impulsverstarkung 
wurde die Verstarkung von Hochleistungsimpulsen in Mul- 
timodenfaserverstarkern angeregt (M. E, Fermann und D. 40 
Harter: "Single-mode Amplifiers and Compressors Based 
on Multimode Optical Fibres", US-Paten tschrift Nr. 
5,818,630). Als noch eine weitere Alternative zu gechirpter 
Impulsverstarkung wurde die Verwendung von Solitonenra- 
mandehnung in Faserverstarkern oder ailgemein die Ver- 45 
wcndung einer Impulsdchnung innerhalb nichtlinearer Fa- 
serverstarker vorgeschlagen (M. E. Fermann, A, Galvanaus- 
kas und D. Harter: "Apparatus and Method for the Genera- 
tion of Highpower Femtosecond Pulses from a Fiber Ampli- 
fier", US-Patentschrift Nr. 5,880,877). so 
[0004] Offenbar kann die Verwendung von Multimoden- 
fasern mit gechirpter Impulsverstarkung und Solitenenra- 
mandehnung zur weiteren Verbesserung der Leistungsfahig- 
keit derartiger Systeme kombiniert werden. Bis jetzt. wurden 
jedoch keine Verfahren zur Steuerung der Impulsgestalt fiir 55 
eine weitere Optimierung der Gesamtsystemleistungsfahig- 
keit beschriebcn. Die Verwendung von Selbstphasenmodu- 
lation in dem Dehnungsteil derartiger gechirpter Impulsver- 
starkungssysteme wurde gleichfalls nicht angeregt. 
[0005] Dariiber hinaus kann als Kompromiss zwischen 60 
der Systemkompaktheit und der Hochenergiebefahigung die 
Verwendung einer Faserdispersionsverzogerungsleitung in 
Verbindung mit einer optischen Volumenverdichtungsein- 
richtung vorteilhaft sein, wobei zumindest eine Teilintegra- 
tion eines Hochenergiefaserlasersy stems bereitgestellt wird 65 
(M. E. Fermann, A. Galvanauskas und D. Harter: "All fiber 
source of 100 nj sub-picosecond pulses", Applied Physics 
Letters, Band 64, 1994, Seiten 1315-1317). Bis jetzt wurden 
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jedoch keine effektiven Verfahren zur Steuerung der Disper- 
sion dritter und vierter Ordnung in derartigen Dehnungsein- 
richtungs- und Verdichtungseinrichtungsverbindungen fur 
die Ruckverdichtung der Impulse auf annahernd ihre Band- 
breitengrenze entwickelL 

[0006] Als Alternative zur gechirpten Impulsverstarkung 
wurde ebenfalls vormals angeregt, dass eine effiziente Im- 
pulsverdichtung erhalten werden kann, indem quarzglasba- 
sierte Einzelmodenerbiumverstarker mit einer positiven 
Hochverstarkungsdispersion (nicht-Solitonen-unterstut- 
zend) in Verbindung mit Bulk-Prismaverdichtungseinrich- 
tungen verwendet werden (K, Tamura und M. Nakazawa: 
"Pulse Compression by Nonlinear Pulse Evolution with Re- 
duced Optical Wave Breaking in Erbium-Doped Fiber Am- 
plifiers", Optical Letters, Band 21, Seite 68 (1996)). Die 
Verwendung dieser Technik in Verbindung mit quarzglasba- 
sierten Erbiumverstarkern ist jedoch problematisch, weil 
das Erfordernis fiir positive Dispersion die FaserkemgroBe 
auf etwa 5 urn begrenzt, andernfalls dominiert die negative 
Materialdispcrsion iibcr die positive Wcllcnlcitcrdispcrsion, 
wodurch eine negative Gesamtfaserdispersion erzeugt wird. 
[0007] Quarzglasbasierte Multimodenfaser weisen gleich- 
falls eine negative Dispersion bei Erbiumverstarkerwellen- 
langen auf, was ihre Verwendung bei effizienter Impulsver- 
dichtung verhindert, Somit reduziert die begrenzte Kern- 
groBe von Erbiumverstarkern mit positiver Dispersion in 
groBem AusmaB die erzielbare Impulsenergie. 
10008] Dariiber hinaus zeigten Tamura et al. nicht, wie 
eine zusatzliche Spektralaufweitung und Impulsverstarkung 
nach diesem einen Erbium verstarker erzeugt wird. Gleich- 
falls wurde durch Tamura et al. nicht gelehrt, wie die Lei- 
stungsfahigkeit der Prismaimpulsverdichtungseinrichtung 
fiir die Kompensierung der Dispersion des Erbiumverstar- 
kers optimiert wird. 

[0009] Als weitere Alternative zur gechirpten Impulsver- 
starkung wurde die Verwendung einer nicht verstarkenden 
optischen Faser in Verbindung mit einer Bulk-Gitterverdich- 
tungseinrichtung angeregt (D. Grischkowsky et al. und J. 
Kafka et al., US-Patentschrift Nr. 4,750,809). Da jedoch bei 
einem derartigen System keine Verstarkung existiert, mus- 
sen hohe Impulsenergien in das nichtlineare optische Ele- 
ment fur den Erhalt einer hohen Ausgangsleistung gekop- 
pelt werden, was die Spitzenleistungsbefahigung des Sy- 
stems in groBem AusmaBe reduziert. Dariiber hinaus wurde 
keine Einrichtung zur Kompensierung der Dispersion hohe- 
rer Ordnung in einer derartigen optischen Anordnung be- 
schrieben, was die Praktikabilitat dieses Ansatzes sehr be- 
grenzt. Ohne Steuerung der Impulsgestalt bei der Eingabe in 
ein derartiges System kann zusatzlich die spektrale Aufwei- 
tung mit einem linearen Chirp lediglich fiir sehr begrenzte 
Eingangsleistungen erhalten werden. Die Steuerung der 
Eingangsimpulsgestalt wurde durch Kafka et al. nicht be- 
schrieben. Fiir den Erhalt der kurzest moglichen Impulse in 
Verbindung mit einer Bulk-Gitterverdichtungseinrichtung 
ist gleichfalls die Steuerung der Dispersion der zweiten und 
dritten Ordnung in einem derartigen nichtlinearen optischen 
Element erforderlich, was ebenfalls durch Kafka et al. nicht 
beschrieben wurde. 

[0010] Eine Kompensation fiir die chromatische Disper- 
sion in einem (Niederleistungs-)Lichtwellen signal unter 
Verwendung der chromatischen Dispersion in einem ande- 
ren (dispersionskompensierenden) Wellenleiterelement 
wurde zur Optimierung der Leistungsfahigkeit von Tele- 
kommunikationssystemen eingefiihrt (C. D. Poole. "Appa- 
ratus of compensating chromatic dispersion in optical fi- 
bers", US-Patentschrift Nr. 5,185,827). Die durch ein di- 
spersionskompensierendes Wellenleiterelement fiir Hoch- 
leistungsimpulsquellen eingefuhrte Selbstphasenmodula- 
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tion verhindert jedoch deren effektive Verwendung. Daruber 
hinaus arbeitet das durch Poole beschriebene System ledig- 
lich in Verbindung mit Modenumwandlungseinrichtungen 
und/oder seltene-erdendotierte Fasem entweder fur die se- 
lekiive Absorption einer Raumrnode einer hoheren Ordnung 5 
in dem dispersionskompensierenden Wellenleiterelement 
oder fur die selektive Verstarkung der Grundmode in dem 
dispersionskompensierenden Wellenleiterelement. Fur die 
Kompensierung der Dispersion von optischen Hochlei- 
stungsimpulsen in Gegenwart der Selbstphasenmodulation 10 
wurde keine Einrichtung gelehrt, und fur die Implementie- 
rung eines dispersionskompensierenden Wellenleiters ohne 
Modenumwandlungseinrichtung wurde keine Einrichtung 
angeregt, 

[0011] Als Alternative zu der Verwendung von Modenum- 15 
wandlungseinrichtungen und Moden hoherer Ordnung sind 
Fasem mit W-formigen Brechungsindexprofilen bekannt (B. 
J. Ainslie und C. R. Day: °A review of single-mode fibers 
with modified dispersion characteristics", Journal of Light- 
wave Technology, Band LT-4, Nr. 8, Seiten 967- 979, 1988). 20 
Die Verwendung derartiger Faserentwurfe bei Hochlei- 
stungsfaserchirpimpulsverstarkungssystemen wurde jedoch 
nicht beschrieben, 

[0012] Zur Maximierung der Eflizienz von ultraschnellen 
Faserverstarkern wurde die Verwendung von Yttriumfaser- 25 
verstarkem angeregt (D. T. Walton, J. Nees und G. Mourou: 
"Broad-bandwidth pulse amplification to the lOuJ level in 
an ytterbium-doped germanosilicate fiber", Optical Letters, 
Band 21 (14), Seiten 1061 (1996)), obwohl die Arbeit von 
Walton et al. einen Argonlaser-gepumpten Ti : Saphir-Laser 30 
zur Anregung der Ytterbium-dotierten Fasern sowie einen 
phasengekoppelten Ti ; Saphir-Laser als Quelle der Signal- 
impulse verwendete, was auBerst inefflzient und zweifellos 
inkompatibel mit einem kompakten Aufbau ist. Daruber 
hinaus wurden keine Einrichtungen zur Steuerung der Phase 35 
der optischen Impulse bei dem Verstarkungsvorgang ange- 
regt, d, h, 100 fs Impulse von dem H : Saphir-Laser wurden 
unmittelbar mit dem Ytterbiumverstarker durch eine 1,6 km 
lange Einzelmodenfaserdispersionsverzogerungsleitung ge- 
koppelt, welche aufgrund von Dispersion der hoheren Ord- 40 
nung groGe Phasenstorungen erzeugt, was die Anwendbar- 
keit des Systems auf ultraschnelle Anwendungen stark be- 
grenzt. Zur Induktion einer hochqualitativen parabolischen 
Hochleistungsimpulsausbildung innerhalb des Ytterbium- 
verstarker waren eher Keimimpulse in dem Bereich von 200 45 
bis 400 fs fur cine Yttcrbiumverstarkerlange von ein paar 
Metern vorzuziehen. Die Verwendung eines ytterbiumdo- 
tierten Einzelmodenfaserverstarkers durch Walton et al. be- 
schrankte zudem stark die Energie- und Leistungsgrenzen 
des Ytterbiumverstarkers. Die Verwendung einer ytterbium- 50 
dotierten Multimodenfaser wurde in der US-Anmeldung Nr. 
09/317221 angeregt, obwohl eine zu Ytterbiumverstarkern 
kompatible kompakte ultraschnelle Impulsquelle schwer 
fassbar blieb, 

[0013] Ein in breitem AusrnaBe abstimmbarer gepulster 55 
Ytterbiumfaserlaser wurde jiingst unter Einbeziehung eines 
aktiven optischen Modulationsschemas beschrieben (J. 
Porta et al: "Environmentally stable picosecond ytterbium 
fiber laser with a broad tuning range", Optical Letters, Band 
23, Seiten 615-617 (1998)), Obwohl dieser Faserlaser einen 60 
Abstimrnungsbereich annahernd innerhalb der Verstar- 
kungsbandbreite von Ytterbium bot, ist die Anwendung des 
Lasers auf ultraschnelle optische Einrichtungen aufgrund 
der durch den Laser erzeugten relativ langen Impulse be- 
grenzt. Allgemein erzeugen aktiv phasengekoppelte Laser 65 
langere Impulse als passiv phasengekoppelte Laser und bei 
dem vorliegenden Fall betrug die erzeugte Impulsbandbreite 
lediglich 0,25 nm mit einer minimalen Impulsbreite von 
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5 ps. 

[0014] In einem breiten Wellenlangenbereich abstimm- 
bare Faserlaserquellen wurden jiingst unter Verwendung der 
Ramanverschiebung in Verbindung mit einer Frequenzum- 
wandlung in einem nichtiinearen Kristall beschrieben (vgl. 
M. E. Fermann et al., US-Patentschrift Nr, 5,880,877 sowie 
N. Nizhizawa und T. Goto: "Simultaneous Generation of 
Wavelength Tunable Two-Colored Femtosecond Soliton 
Pulses Using Optical Fibers", Photonics Technical Letters, 
Band 11 (4), Seiten 421-423). Im Wesentlichen rauminva- 
riante Faserramanverschiebungseinrichtungen wurden an- 
geregt, was zu einer begrenzten Welleniangenabstimmbar- 
keit von 300 bis 400 nm fiihrte (vgl. Nizhizawa et al.). Dar- 
uber hinaus war kein Verfahren zur Minimierung des Rau- 
schens eines derartigen hoch nichtiinearen Systems auf der 
Grundlage der sukzessiven Anwendung von Ramanver- 
schiebung und nichtlinearer Frequenzumwandlung in einem 
nichtiinearen optischen Kristall bekannt. Ferner beruht das 
durch Nizhizawa et al, beschriebene System auf einem rela- 
tiv komplexen polarisationsgestcucrten Niederleistungscr- 
biumfaseroszillator, der in einem zusatzlichen polarisations- 
gesteuerten Erbiumfaserverstarker zum Anregen der Ra- 
manverschiebung seinrichtung verstarkt wird. Daruber hin- 
aus wurde kein Verfahren beschrieben, das die Ramanver- 
schiebung der Frequenz verdoppelten Ausgabe eines Erbi- 
umfaserlasers erlauben wurde. 

[0015] Ein mit den Impulsen von einem Hochleistungsfa- 
seroszillator oder den frequenzumgewandelten Impulsen 
von einem Hochleistungsfaseroszillator unmittelbar ge- 
keimte Ramanverschiebungseinrichtung ware zweifellos zu 
bevorzugen. Derartige Faseroszillatoren wurden jiingst un- 
ter der Verwendung von optischem Multimodenfasern be- 
schrieben (M. E. Fermann: "Technique for mode- locking of 
mulit-mode fibers and the construction of compact high- 
power fiber laser pulse sources", US-Seriennummer 
09/199,728). Bis jetzt wurden jedoch keine Verfahren fur 
die Frequenzumwandlung derartiger Oszillatoren mit einer 
nachfolgenden Verwendung der Ramanverschiebung vorge- 
stelit. 

[0016] Demzufolge liegt der vorliegenden Erflndung die 
Aufgabe zugrunde, ein modulares, kompaktes, in einem 
breiten Bereich abstimmbares, mit hoher Spitzen- und hoher 
Durchschnittsleistung sowie niedrigem Rauschen versehe- 
nes ultraschnelles Faserverstarkungslasersystem einzufiih- 
ren. 

[0017] Zudem wird erfindungsgemaB die Modularitat des 
Systems sichergestellt, indem eine Melzahl von leicht unter- 
einander austauschbaren optischen Systemen wie etwa 

1) Kurzimpuiskeimquellen, 

2) breite Bandbreitenfaserverstarker, 

3) dispersive Impulsdehnungselemente, 

4) dispersive Impulsverdichtungselemente, 

5) nichtlineare Frequenzumwandlungselemente und 

6) optische Komponen ten 

fur die Faserzuleitung verwendet werden. Zusatzlich kann 
jedes der angeregten Module eine Untergruppe von unter- 
einander austauschbaren optischen Systemen umfassen. 
[0018] Ferner wird erfindungsgemaB die Kompaktheit des 
Systems sichergestellt, indem durch Diodenlaser direkt oder 
indirekt gepumpte effiziente Faserverstarker sowie inte- 
grierte Dispersionsverzogerungsleitungen verwendet wer- 
den. Die Befahigung zu hohen Spitzenleistungen der Faser- 
verstarker wird durch die Verwendung von parabolischen 
oder anderen optimierten Impulsformen stark ausgeweitet. 
In Verbindung mit Selbstphasenmodulation erlauben para- 
bolische Impulse die Erzeugung von Impulsen mit hoher 
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Spitzenleistung und groBer Bandbreite sowie eine gut steu- 
erbare dispersive Impulsdehnung. 
[0019] Parabolische Impulse mit hoher Leistung werden 
in Einzel- oder Multiraodenfaserverstarkern mit hoher Ver- 
starkung erzeugt, die bei Wellenlangen arbeiten, bei denen 5 
die Fasermaterialdispersion positiv ist, 
[0020] Parabolische Impulse konnen entlang wesentlicher 
Faserlangen selbst in der Gegenwart einer Selbstphasen mo- 
dulation oder ailgemeinen optischen Nicht-Linearitaten in 
der Art des Kerr-Effekles zugefijhrt oder ubertragen werden, to 
wahrend lediglich ein im Wesentlichen linearer Impulschirp 
in Kauf genommen wird, Am Ende derartiger Faserzulei- 
tungs- oder Faseriibertragungsleitungen konnen die Impulse 
naherungsweise an ihre Bandbreitengrenze verdichtet wer- 
den. 15 
[0021 ] Zudem wird die Hochenergiebefahigung der Faser- 
verstarker durch die Verwendung einer gechirpten Impuls- 
verstarkung in Verbindung mit parabolischen Impulsen oder 
anderen optimierten Impulsgestalten stark ausgedehnt, wel- 
chc die Tolcrierung eincs groBcn AusmaGes an Selbstpha- 20 
senmodulation ohne Degradation der Impulsqualitat erlau- 
ben, Hochintegrierte gechirpte Impulsverstarkungssysteme 
werden ohne einen Kompromiss bet der Hochenergiebefahi- 
gung der optischen Fasern durch die Verwendung von faser- 
basierten Impulsdehnungseinrichtungen in Verbindung mit 25 
optischen Bulk-Impulsverdichtungseinrichtungen (oder 
Bragg-Gitter mit niedriger Nichtlinearitat) oder periodisch 
gepolten nichtlinearen Kristallen aufgebaut, welche die Im- 
pulsverdichtung mit Frequenzumwandlung kombinieren. 
[0022] Die Dispersion bei der Faserimpulsdehnungsein- 30 
richtung und bei der optischen Bulk-Verdichtungseinrich- 
tung wird auf die vierte Ordnung bei der Phase angepasst, 
indem Faserimpulsdehnungseinrichtungen mit einer ein- 
stellbaren Dispersion der zweiten, dritten und vierten Ord- 
nung implementiert wird. Eine einstellbare Dispersion ho- 35 
herer Ordnung kann durch die Verwendung von Einzelmo- 
denfasern mit hoher Numerischer Apertur und optimierten 
Brechungsindexprofiien an sich oder durch die Verwendung 
von Standardstufenindexfasern mit hoher Numerischer 
Apertur in Verbindung mit linearen Chirpfasergittern erhal- 40 
ten werden. Alternativ kann die Dispersion hoherer Ord- 
nung durch Verwendung der Dispersionseigenschaften der 
Mode hoherer Ordnung bei einer Faser fur die Ausbreitung 
einiger Moden mit hoher Numerischer Apertur gesteuert 
werden, indem nichtlineare Chirpfasergitter oder lineare 45 
Chirpfasergittcr in Verbindung mit transmittiercnden Faser- 
gittern verwendet werden. Eine einstellbare Dispersion der 
vierten Ordnung kann durch die Steuerung des Chirps bei 
Faserbragg-Gittern und transmittierenden Fasergittern und 
durch die Verwendung von Fasern mit unterschiedlichen 50 
Verhaltnissen der Dispersion der zweiten, dritten und vier- 
ten Ordnung erhalten werden, Eine Steuerung der Disper- 
sion hoherer Ordnung kann gleichfalls durch die Verwen- 
dung von periodisch gepolten nichtlinearen Kristallen erhal- 
ten werden. 55 
[0023] Die Faserverstarker werden durch Kurzimpulsla- 
serquellen gekeimt, vorzugsweise in der Gestalt von Kurz- 
impulsfaserquellen. Im Falle von Ytterbiumfaserverstarkern 
konnen Kurzimpulserbiumfaserlaserquelien mit Raman ver- 
schiebung und Frequenzverdopplung als breit abstimmbare 60 
Keimquellen implementiert werden, Zur Minimierung des 
Rauschens bei Frequenzumwandlung von dern 1,5 um zu 
dem 1,0 um-Bereich kann eine selbstbegrenzende Raman- 
verschiebung der Erbiumfaserlaserimpulsquelle verwendet 
werden. Altemativ kann das Rauschen bei dem nichtlinea- 65 
ren Frequenzumwandlungsvorgang durch Implementierung 
einer selbstbegrenzenden Frequenzverdopplung minimiert 
werden, wobei die zentrale Wellenlange der Abstimmungs- 
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kurve des Verdopplungskristalls kurzer als die zentrale Wel- 
lenlange der Impulse mit Ramanverschiebung ist. 
[0024] Der Vorgang der Ramanverschiebung und Fre- 
quenzverdopplung kann eben falls umgekehrt werden, wobei 
bei einem Erbiumfaserlaser zunachst eine Frequenzver- 
dopplung und nachfolgend eine Ramanverschiebung in ei- 
ner optimierten Faser durchgefuhrt wird, wobei eine Solito- 
nen-unterstiitzte Dispersion fur Wellenlangen um die 
800 nm und hoher zur Erzeugung einer Keimquelle fur den 
1 um-Wellenlangenbereich bereitgestellt wird. 
[0025] Als alternative Keimquelle mit geringer Komple- 
xitat fur einen Ytterbiumverstarker kann ein phasengekop- 
pelter Ytterbiumfaserlaser verwendet werden. Der Faserla- 
ser kann zur Erzeugung von stark gechirpten Impulsen ent- 
worfen werden, und ein optisches Filter kann fur die Aus- 
wahl von nahezu bandbreitenbegrenzten Keimimpulsen fur 
den Ytterbiumverstarker eingebaut werden, 
[0026] Da parabolische Impulse entlang der wesentlichen 
Faserlange ubertragen werden konnen, konnen sie ebenso 
bei optischen Faserkommunikationssystcmen verwendet 
werden. Dabei konnen solche parabolische Impulse ubertra- 
gen werden, die durch eine externe Impulsquelle erzeugt 
werden. Alternativ konnen parabolische Impulse ebenso bei 
dem Ubertragungsvorgang erzeugt werden. In letzterern Fall 
wird der schadliche Effekt von optischen Nichtlinearitaten 
bei dem Obertragungssystem im Ailgemeinen durch die Im- 
plementierung von langen verteilten optischen Verstarkern 
mit posi river Dispersion minimiert, Derartige Verstarker 
konnen Langen von zumindesl 10 km und eine Verstarkung 
von weniger als 10 dB/km aufweisen, Die Gesamtverstar- 
kung pro Verstarker sollte 10 dB uberschreiten, damit der 
Beginn der Ausbildung von parabolischen Impulsen fur eine 
Minimierung des schadlichen Effekts von optischen Nicht- 
Linearitaten ausgenutzt wird. Eine Chirpkompensierung 
entlang der Ubertragungsleitungen kann bequem unter Ver- 
wendung von gechirpten Faserbragg-Gittern entlang derFa- 
serubertragungsleitung implementiert werden, sowie auch 
am Ende der Ubertragungsleitung. Optische Bandbreitenfil- 
ter konnen zudem fiir eine Bandbreitensteuerung der iiber- 
tragenen Impulse implementiert werden. 
[0027] Wellenlangenabstimmbare Impulsquellen auf der 
Grundlage der Ramanverschiebung von kurzen Impulsen in 
optischen Fasern sind fiir viele Anwendungen an sich hilf- 
reich, beispielsweise bei der Spektroskopie. Eine sehr at- 
traktive Vorrichtung kann jedoch durch die Verwendung der 
Ramanverschiebung bei dem Aufbau von wcllcnlangcnab- 
stimmbaren Faserramanverstarkern fur Telekommunikati- 
onssysteme aufgebaut werden. Bei diesem wellenlangenab- 
stimmbaren System stellen ramanverschobene Pumpim- 
pulse eine Ramanverstarkung fiir einen abstimmbaren Wei- 
lenlangenbereich bereit, der bezuglich der Pumpimpulse 
rot-verschoben ist. Dariiber hinaus kann die Gestalt des Ra- 
manverstarkung sspektrums durch Modulation der raman- 
verschobenen Pumpimpulse gesteuert werden. 
[0028] Die Erfindung wird nachstehend unter Bezug- 
nahme auf die beiliegende Zeichnung naher beschrieben. Es 
zeigen: 

[0029] Fig, 1 eine Darstellung eines erflndungsgemaBen 
modularen kompakten abstimmbaren Systems zur Erzeu- 
gung von ultrakurzen Laserimpulsen mit hoher Spitzen- und 
hoher Durchschnittsleistung; 

[0030] Fig. 2 eine Darstellung eines Ausfuhrungsbeispicls 
eines Keimmoduls (SM) zur erflndungsgemaBen Verwen- 
dung; 

[0031] Fig. 3 eine graphische Darstellung des Zusammen- 
hangs zwischen der durch schnittlichen frequenzverdoppel- 
ten Leistung und der Wellenlange, die bei einem gegebenen 
Eingangsleistungsbereich gemafl einem Ausfuhrungsbei- 
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spiel der Erfindung ausgegeben werden; 
[0032] Fig, 4 eine Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels 
eines Impulsverdichtungsmoduls (PCM) zur erfindungsge- 
maBen Verwendung; 

[0033] Fig, 5 eine Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels 5 
eines Impulsdehnungsmoduls (PSM) zur erfindungsgema- 
Ben Verwendung; 

[0034] Fig, 6 eine Darstellung eines zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels eines Keimmoduls (SM) zur erfindungsge- 
maBen Verwendung; to 
[0035] Fig, 7 eine Darstellung eines dritten Ausfuhrungs- 
beispiels eines Keimmoduls (SM) zur erfindungsgemaBen 
Verwendung; 

[0036] Fig, 8 eine Darstellung eines vierten Ausfuhrungs- 
beispiels eines Keimmoduls (SM) zur erfindungsgemaBen 15 
Verwendung; 

[0037] Fig, 9 eine Darstellung eines fUnften Ausfuhrungs- 
beispiels eines Keimmoduls (SM) zur erfindungsgemaBen 
Verwendung; 

[0038] Fig. 10 eine Darstellung eines erfindungsgemaBen 20 
Ausfuhrungsbeispiels, bei dem ein Faserzuleitungsmodul 
(FDM) dem in Fig, 1 gezeigten erfindungsgemaBen Ausfiih- 
rungsbeispiel hinzugefiigt wurde; 
[0039] Fig, 11 eine Darstellung eines Ausfuhrungsbei- 
spiels eines Faserzuleitungsmoduls (FDM) zur erfindungs- 25 
gemaBen Verwendung; 

[0040] Fig, 12 eine Darstellung eines zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels eine Tmpulsdehnungsmoduis (PSM) zur er- 
findungsgemaBen Verwendung; 

[0041] Fig. 13 eine Darstellung eines dritten Ausfiih- 30 
rungsbeispiels eines Impulsdehnungsmoduls (PSM) zur er- 
findungsgemaBen Verwendung; 

[0042] Fig, 14 eine Darstellung eines erfindungsgemaBen 
Ausfuhrungsbeispiels, bei dem Impulsauswablelemente und 
zusatzliche Verstarkungsstufen hinzugefiigt sind; 35 
[0043] Fig, 15 eine Darstellung eines weiteren erfindungs- 
gemaBen Ausfuhrungsbeispiels, bei dem ein Faserverstarker 
mit zumindest einem Hin- und einem Ruckpass in Verbin- 
dung mit optischen Modulatoren wie etwa Impulsauswahl- 
elementen betrieben wird; 40 
[0044] Fig, 1 6 eine Darstellung eines weiteren erfindungs- 
gemaBen Ausfuhrungsbeispiels in dem Kontext eines opti- 
schen Kommunikationssystems; und 
[0045] Fig, 1 7 eine Darstellung eines weiteren erfindungs- 
gemaBen Ausfuhrungsbeispiels in dem Kontext eines wel- 45 
lcnlangcnabstimmbarcn Ramanverstarkers fur Telekommu- 
nikationseinrichtungen. 

[0046] Eine verallgemeinerte Darstellung des erfindungs- 
gemaBen Systems ist in Fig. 1 gezeigt. Die in einer Laser- 
keimquelle 1 (Keimmodul; SM) erzeugten Impulse werden 50 
in ein Impulsdehnungsmodul 2 (PSM) eingekoppelt, wo sie 
zeitlich dispersiv gedehnt werden. Die gedehnten Impulse 
werden nacheinander in die Grundmode eines mantelge- 
pumpten Ytterbiumfaserverstarkers 3 (Verstarkermodul, 
AMI) eingekoppelt, wo die Impulse zumindest urn einen 55 
Faktor 10 verstarkt werden. SchlieBlich werden die Impulse 
in einen Impulsverdichtungsmodul 4 (PCM) eingekoppelt, 
wo sie annahernd auf die Bandbreitengrenze zeitlich ver- 
dichtet werden, 

[0047] Das in Fig. 1 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel ist mo- 60 
dular und besteht aus vier Untersystemen; dem SM 1, PSM 
2, AMI 3 und PCM 4. Die Untersysteme konnen unabhan- 
gig sowie in verschiedenen Konfigurationen verwendet wer- 
den, wie es bei den alternativen Ausfuhrungsbeispielen be- 
schrieben wird. 65 
[0048] Nachstehend wird die Beschreibung auf das SM- 
PSM-AMl-PCM-System beschrankt. Das SMI umfasst 
vorzugsweise eine Femtosekundenimpuisquelle (Keim- 
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quelle 5), Das PSM umfasst vorzugsweise eine Faser 6 einer 
gewissen Lange, wobei die Kopplung zwischen dem SM 
und dem PSM vorzugsweise durch SchmelzspleiBen erhal- 
ten wird. Die Ausgabe des PSM wird vorzugsweise in die 
Grundmode des Ytterbium verstarkers 7 innerhalb des AM1- 
Moduls 3 injiziert. Eine Kopplung kann entweder durch 
SchmelzspleiBen, eine Faserkopplungseinrichtung oder eine 
optische Buik-Abbildungseinrichtung zwischen dem PSM 2 
und dem Faserverstarker 7 durchgefuhrt werden. Alle Fa- 
sern werden vorzugsweise polarisationsbewahrend ausge- 
wahlt, Das PCM 4 besteht vorzugsweise aus einer dispersi- 
ven Verzogerungsleitung, die aus Kompaktheitsgriinden aus 
einem oder zwei optischen Bulk-Beugungsgittern aufgebaut 
ist. Alternativ kann eine Anzahl von optischen Bulk-Pris- 
men und Bragg-Gittern innerhalb des PCM 4 verwendet 
werden. Die Kopplung in das PCM 4 kann durch ein opti- 
sches Bulkiinsensystem durchgefuhrt werden, wie es durch 
die einzelne Linse 8 in Fig, 1 dargestellt ist. Falls das PCM 
ein Faserbragg-Gitter enthalt, kann ein Faserschweine- 
schwanz fur die Kopplung in das PCM verwendet werden. 
[0049] Als Beispiel fur eine Femtosekundenlaserkeim- 
queile ist eine ramanverschiebender Frequenzverdopplungs- 
erbiumfaserlaser innerhalb eines SM lb in Fig, 2 gezeigt. 
Der Femtosekundenfaserlaser 9 kann eine kommerzielle 
Hochenergiesolitonenquelle (IMRA America, Inc., Femto- 
lite B-60™) sein, der ungefahr 200 Femtosekundenimpulse 
bei einer Wellenlange von 1,57 urn und einer Impulsenergie 
von 1 nJ bei einer Wiederholungsrate von 50 MHz bereit- 
stellt. 

[0050] Bei diesem speziellen Beispiel wurde eine aus 30 
und 3 Meter langen Quarzglasramanfasern (Einzelmode bei 
1,56 urn) mit Kerndurchmessern mit 6 bzw. 4 urn beste- 
hende Zwei-Stufen-Ramanverschiebungseinrichtung 10 im- 
plementiert. Aufgrund des Beginns der infraroten Absorpti- 
onskante fur Quarzglas bei 2,0 um ist die Erhohung der Ab- 
griffrate zu dem Ende der Ramanversehiebungseinrichlung 
10 hin vorteilhaft, Bei dem vorliegenden Beispiel wurden 
Umwandlungseffizienzen von bis zu 25% von 1,57 um bis 
2,10 um erhalten. Durch die Verwendung einer groBeren Fa- 
seranzahl mit langsam veranderlichem Kemdurchmesser 
oder durch die Implementierung einer einzeln abgegriffenen 
Faser mit langsam veranderlichem Kemdurchmesser kon- 
nen sogar noch bessere Umwandlungseffizienzen erhalten 
werden. 

[0051] Die Frequenzumwandlung der ramanverschobe- 
ncn Impulse in den 1,05 um-Bcrcich kann durch die Lange 
eines periodisch gepolten LiNbCh-Kristalls 11 mit zweck- 
maBig ausgewahlter Polungsperiode durchgefuhrt werden. 
(Obwohl in der gesamten vorliegenden Beschreibung das 
bevorzugte Material flir Frequenzumwandlung mit PPLN 
angegeben ist, ist es ersichtlich, dass andere periodisch ge- 
polte ferroelektrische optische Materialien wie etwa PP Lit- 
hiumtantalat, PP MgO : LiNbOj, PP KTP oder andere peri- 
odisch gepolte Kristalle der KTP isomorphen Familie vor- 
teilhaft verwendet werden konnen.) Die Kopplung mit dem 
PPLN-Kristall 11 Lritt durch die Verwendung eines Linsen- 
systems auf, welches in Fig. 2 durch Linsen 12 dargestellt 
ist. Die Ausgabe des PPLN-Kri stalls 11 wird durch Linsen 
12 in einer Ausgabefaser 13 gekoppelt. Umwandlungseffi- 
zienzen von bis zu 16% konnen fur die Frequenzverdopp- 
lung von 2,1 um erhalten werden, was zu einer Impulsener- 
gie von bis zu 40 pJ in dem 1 um-Wellenlangenbereieh 
fuhrt. Die spektrale Breite der Frequenz-umgewandelten 
Impulse kann durch eine zweckmaBige Wahl der Lange des 
PPLN-Kristalls 11 ausgewahlt werden; ein 13 mm langer 
PPLN-Kristall erzeugt bei spiels weise eine Bandbreite von 
2 nm in dem 1,05 um-Bereich, entsprechend einer Impuls- 
breite von etwa 800 fs, Die erzeugte Impulsbreite ist anna- 
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hemd proportional zu der PPLN-Kristalliange, d. h. ein fre- 
quenzumgewandelter Impuls mit einer 400 fs-Impulsbreite 
erfordert eine PPLN-Lange von 6,5 mm. Diese Impulsbrei- 
tenskalierung kann fortgesetzt werden, bis die frequenzum- 
gewandelte Impulsbreite etwa 100 fs erreicht, wobei die be- 5 
grenzte Impulsbreite von 100 fs der ramanverschobenen Im- 
pulse eine weitere Impuls breitenreduktion begrenzt. 
[0052] Wenn die frequenzumgewandelte Impulsbreite im 
Wesentlichen langer als die Impulsbreite der ramanverscho- 
benen Impulse ist, kann zudem die breite Bandbreite der Ra- io 
manimpulse ausgenutzt werden, um eine Welienlangenab- 
stimmung der frequenzumgewandelten Impulse zu erlau- 
ben, d. h, eine effiziente Frequenzumwandlung kann fur Im- 
pulse im Frequenzbereich von 2(<f>i - 5oo) bis 2(G>i + 8w) er- 
halten werden, wobei 28(0 die Spektralbreite bei dem halben 15 
Maximalwert des Spektrums der ramanverschobenen Im- 
pulse ist, Kontinuierliche Wellenlangenabstimmung wird 
dabei einfach durch die Abstimmung der Temperatur des 
Frequenzumwandlungskristalls 11 durchgefuhrt. 
[0053] Das vcrstarktc Rauschcn der Kombination aus Ra- 20 
manverschiebungseinrichtung und PPLN-Kristall wird wie 
folgt minimiert. Die selbstbegrenzende Raman verschiebung 
der Erbiumfaserlaserimpulsquelle kann durch Ausdehnung 
der Ramanverschiebung auf mehr als 2 um in quarzglasba- 
sierten optischen Fasern verwendet werden, Fur Wellenlan- 25 
gen iiber 2 um beginnt die Infrarotabsorptionskante von 
Quarzglas die Impulse signifikant abzuschwachen, was zu 
einer Begrenzung der Ramanverschiebung und einer Reduk- 
tion bei den Ampliludenschwankungen fiihrt, d. h. irgendein 
Anstieg bei der Impulsenergie bei 1,5 um neigt zu einer 30 
Ubertragung auf eine groBere Ramanverschiebung und so- 
mit zu einer groBeren Absorption in dem 2 um-Wellenlan- 
genbereich, was somit die Amplitude der ramanverschobe- 
nen Impulse in diesem Bereich stabilisiert, 
[0054] Alternativ kann das Rauschen des nichtlinearen 35 
Frequenzumwandlungsvorgangs durch die Implementie- 
rung einer selbstbegrenzenden Frequenzverdopplung mini- 
miert werden, wobei die zentrale Wellenlange der Abstim- 
mungskurve des Verdopplungskristalls kiirzer als die zen- 
trale Wellenlange der ramanverschobenen Impulse ist. 40 
Abermals ubertragt sich eine beliebige Erhohung bei der 
Impulsenergie in dem 1,5 um-Bereich in eine groBere Ra- 
manverschiebung, wobei eine reduzierte Frequenzumwand- 
lungseffizienz erzeugt wird, womit die Amplitude der fre- 
quenzverdoppelten Impulse stabilisiert wird. Daher kann 45 
eine konstantc frequenzumgewandelte Leistung fiir cine 
groBe Variation bei der Eingangsleistung erhalten werden. 
[0055] Dies ist in Fig, 3 dargestellt, wo die durchschnittli- 
che frequenzumgewandelte Leistung in dem 1 um-Wellen- 
langenbereich als Funktion der durchschnittlichen Ein- so 
gangslei stung bei 1,56 um gezeigt ist. Eine selbstbegren- 
zende Frequenzverdopplung stellt auBerdem sicher, dass die 
frequenzverschobene Wellenlange in dem 1 um-Welienlan- 
genbereich unabhangig von der durchschnittlichen Ein- 
gangsleistung in dem 1,56 um-Wellenlangenbereich ist, wie 55 
es in Fig. 3 gezeigt ist. 

[0056] Fur das PSM 2 existieren mehrere Optionen. Wenn 
eine lange Faser 6 (Dehnungsfaser) als PSM gemaB Fig. 1 
verwendet wird, kann eine zweckmaBige dispersive Verzo- 
gerungsleitung sodann in dem PCM 4 fur den Erhalt von na- 60 
hezu bandbreitenbegrenzten Impulsen aus dem System ver- 
wendet werden. Wenn jedoch die dispersive Verzogerungs- 
leitung in dem PCM 4 aus Bulk-Beugungsgittern 19 gemaB 
Fig. 4 besteht, erwachst ein mogliches Problem. Das Ver- 
haltnis von l3./2,K)rdnung der Dispersion ist typischer- 65 
weise 1 bis 30-mal groBer in beugungsgitterbasierten disper- 
siven Verzogerungsleitungen im Vergleich zu dem Verhalt- 
nis von 13 72. 1- Ordnung der Dispersion in typischen opti- 
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schen Stufenindexfasern, die in dem 1 um-Wellenlangenbe- 
reich arbeiten. Fiir Standardstufenindexfasern mit niedrigen 
Numerischen Aperturen, die in dem 1 um-Wellenlangenbe- 
reich arbeiten, ist dariiber hinaus das Vorzeichen der Disper- 
sion der dritten Ordnung in der Faser dasselbe wie in einer 
gitterbasierten dispersiven Verzogerungsleitung. Somit ver- 
mag eine Faserdehnungseinrichtung in Verbindung mit einer 
gitterbasierten Dehnungseinrichtung die Dispersion der drit- 
ten und hSherer Ordnungen in dem System typischerweise 
nicht zu kompensieren. 

[0057] Fiir eine Impulsdehnung um mehr als den Faktor 
10 wird die Steuerung der Dispersion der dritten Ordnung 
und hoherer Ordnungen wichtig fiir eine optimale Impuls- 
verdichtung in dem PCM 4. Zur Lbsung dieses Problems 
kann die Dehnungsfaser 6 in die PSM 2 mit langen Fasern 
mit W-formigen Multimantelbrechungsindexprofilen ersetzt 
werden, d. h. mit "W-Fasem" (B. J. Ainslie et al,) oder Ho- 
ley-Fasern (T, M, Monroe et al,: "Holey Optical Fibers" An 
Efficient Modal Model, Journal of Lightwave Technology, 
Band 17 (6), Sciten 1093-1102). Sowohl W-Fasern als auch 
Holey-Fasern erlauben einstellbare Werte fur die Dispersion 
der zweiten, dritten und hoherer Ordnung. Aufgrund der in 
W- und Holey-Fasem moglichen geringen KerngroBe sind 
groBere Werte ftir die Dispersion der dritten Ordnung als bei 
Standardeinzelmodenfasern erhaltlich. Die Implemen tie- 
rung ist ahnlich zu der in Fig. 1 gezeigten und nicht separat 
dargestellt, Der Vorteil derartiger Systeme ist, dass das PSM 
bei der Obert.ragung rein arbeiten kann, d. h. es vermeidet 
die Verwendung von in Reflexion arbeitenden streuenden 
Bragg-Gittern, und es kann in das und aus dem System fur 
verschiedene Systemkonfigurationen gespleiBt werden. 
[0058] Eine alternatives PSM 2 mit einstellbaren Werten 
fiir die Dispersion der zweiten, dritten und vierten Ordnung 
ist in Fig. 5 gezeigt. Das PSM 20a basiert auf dem Prinzip, 
dass bekannte optische Stufenindexfasern eine Dispersion 
entweder der positiven, nuliten oder negativen dritten Ord- 
nung erzeugen konnen. Die groBte Menge Dispersion der 
dritten Menge in einer Faser wird unter Verwendung ihrer 
ersten Mode hoherer Ordnung erzeugt, der LP u -Mode in 
der Nahe der Grenzwellenlange. Gemati Fig. 5 wird die Di- 
spersion der vierten und dritten Ordnung des PSM 20a unter 
Verwendung von drei Abschnitten 15, 16, 17 einer Impuls- 
dehnungsfaser eingestellt. Die erste Dehnungsfaser 15 kann 
eine lange Faser mit null Dispersion der dritten Ordnung 
und einer zweckmaBigen Dispersion der vierten Ordnung 
sein, Die erste Dehnungsfaser 15 wird sodann in die zwcitc 
Dehnungsfaser 16 gespleiBt, welche zur Kompensierung der 
Dispersion der dritten Ordnung der Gitterverdichtungsein- 
richtung sowie des gesamten Chirpimpulsverstarkungssy- 
stems ausgewahlt ist. Um aus der Dispersion der hohen drit- 
ten Ordnung der LPn-Mode Vorteil zu nehmen, wird die er- 
ste Dehnungsfaser 15 in die zweiten Dehnungsfaser 16 unter 
Verschiebung ihrer jeweiligen Faserzentren gespleiBt, was 
zu einer vorherrschenden Anregung der LP u -Mode in der 
zweiten Dehnungsfaser 16 fiihrt. Zur Maximierung des Aus- 
maBes der Dispersion der dritten Ordnung in der zweiten 
Dehnungsfaser 16 wird eine Faser mit einer hohen numeri- 
schen Apertur NA > 0,20 bevorzugt Am Ende der zweiten 
Dehnungsfaser 16 wird eine ahnliche SpieiBungstechnik zur 
Ruckubertragung der LPn-Mode in die Grundmode der 
dritten Dehnungsfaser 17 verwendet. Durch eine zweckma- 
Bige Auswahl der Fasem kann die Dispersion der vierten 
Ordnung der gesamten Verstarkungsverdichtungseinrich- 
tung minimiert werden. Die dritte Dehnungsfaser 17 kann 
bei vernachlassigbarer Dispersion kurz sein. 
10059J Der Obertragungsverlust der gesamten Faserdeh- 
nungsanordnung betragt zumindest 25% aufgrund des un- 
vermeidlichen Verlustes von 50% oder groBer, der durch die 
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Obertragung von Leistung von der LPu-Mode zu der LP or 
Mode ohne Verwendung von optischen Modenumwandlern 
zuge20gen wird. Eine etwaige Restenergie in der LPqi- 
Mode in der zweiten Dehnungsfaser kann gemafl Fig. 5 mit 
einem optionalen Reftexionsfasergitter 18 reflektiert wer- 
den, Aufgrund der groBen Differenz bei dem effektiven In- 
dex zwischen der Grundmode und der Mode der na'chstho- 
heren Ordnung variiert die Gitterresonanzwellenlange zwi- 
schen 10 bis 40 nm zwischen den zwei Moden, was ein se- 
leklives Verwerfen einer Mode gegenuber der anderen fiir 
Impulse mit spektralen Breiten zwischen 10 bis 40 nm er- 
laubt. 

[0060] Der Energieverlust der Faserdehnungsanordnung 
wird unbedeutend, wenn die dritte Dehnungsfaser 17 durch 
einen Ytterbiumverstarker ersetzt wird. Diese Implementie- 
rung ist nicht getrennt gezeigt. 

[0061] Wenn die Dispersion der vierten Ordnung unbe- 
deutend ist, kann die erste Dehnungsfaser 15 weggelassen 
werden. Dispersion der vierten Ordnung kann auBerdem un- 
ter Verwendung cincr crstcn Dehnungsfaser mit einer Di- 
spersion der dritten Ordnung ungleich Null kompensiert 
werden, solange das Verhaltnis der Dispersion der dritten 
und vierten Ordnung zwischen der ersten und zweiten Deh- 
nungsfaser verschieden ist, 

[0062] Die ytterbiumdotierte Faser innerhalb des AMI 3 
kann ein Ytterbiumdotierungsniveau von 2,5Mol-% und 
eine Lange von 5 m aufweisen. Sowohl die ytterbiumdo- 
tierte Einzelmodenfaser als auch die ytterbiumdotierte Mul- 
timodenfaser kann verwendel werden, wobei der Kern- 
durchmesser der Faser zwischen 1 bis 50 um variieren kann; 
wenngleich im Falle einer Multimodenfaser die Grundmode 
angeregt werden sollte, damit die raumliche Qualitat des 
Ausgangsstrahls optimiert wird. In Abhangigkeit von dem 
AusmaB der erforderlichen Verstarkung konnen verschie- 
dene Langen der Ytterbiumdotierten Fasern verwendet wer- 
den. Zur Erzeugung der hochstmoglichen Impulsenergien 
konnen bis zu 1 m kurze Ytterbiumfaserlangen implemen- 
tiert werden. 

[0063] Eine Impulsverdichtung wird in dem PCM 4 
durchgefuhrt. Das PCM 4 kann bekannte optische Bulk- 
Komponenten (wie etwa das in Fig, 4 gezeigte Bulk-Beu- 
gungsgitterpaar), eine einzelne Gitterverdichtungseinrich- 
tung oder eine Anzahl von Dispersionsprismen oder -gris- 
men oder beliebige andere dispersive Verzogerungslei tun- 
gen enthalten. 

[0064] Altcrnativ kann eine Faser oder ein Bulk-Bragg- 
Gitter oder ein gechirpter periodisch gepolter Kristall ver- 
wendet werden. Der gechirpte periodisch gepolte Kristall 
kombiniert die Funktionen der Impulsverdichtung und der 
Frequenzverdopplung (A. Galvanauskas et al: "Use of chir- 
ped quasi-phase matched materials in chirped pulse amplifi- 
cation systems'", US-Anmeldungsnummer 08/822967) und 
arbeitet bei ttbertragung, wodurch ein einheitlich kompak- 
tes System bereitgestellt wird. 

[0065] Andere erfindungsgemaBe Abwandlungen und Va- 
riationcn sind dem Fachmann aus der vorstehenden OfFen- 
barung und Lehre ersichtlich. 

[0066] Insbesondere kann das SM 1 als eigenstandige Ein- 
heit zur Erzeugung von nahezu bandbreitenbegrenzten Fern- 
tosekundenimpulsen im Frequenzbereich von 1,52 bis 
2,2 um verwendet werden, und nach einer Frequenzum- 
wandlung in einem nichtlinearen Kristall auch in dem Fre- 
quenzbereich von 760 nm bis 1,1 um. Der Frequenzbereich 
kann weiter ausgedehnt werden, indem eine Fluoridraman- 
verschiebungsfaser oder andere optische Fasern mit lange- 
ren Infrarotab sorption skanten als Quarzglas verwendet wer- 
den. Unter Verwendung dieser Technik konnen Wellenlan- 
gen bis zu etwa 3 bis 5 um erreicht werden. In Verbindung 
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mit Frequenzverdopplung kann eine kontinuierliche Ab- 
stimmung von 760 nm bis 5000 nm erzielt werden. Die Im- 
pulsleistung in dem 2 um-Bereich kann unter Verwendung 
von einer thulium- oder holmiumdotierten Faser weiter ver- 
5 bessert werden. Mit derartigen Verstarkungseinrichtungen 
konnen nahezu bandbreitenbegrenzte Ramansolitonenim- 
pulse mit Impulsenergien oberhalb 10 nJ in Einzelmodenfa- 
sern in dem 2 um-Wellenlarigenbereich erreicht werden, 
Nach einer Frequenzverdopplung konnen Femtosekunden- 
io impulse mit Energien von einigen nJ in dem 1 um-Bereich 
ohne Verwendung irgendwelcher Dispersionsimpulsver- 
dichtungseinrichtungen erhalten werden. Derartige Impulse 
konnen als Hochenergiekeimimpulse fur Multimodenytter- 
biumverstarker mit groBen Kernen verwendet werden, wel- 
ls che hohere Keimimpulsenergien als Einzelmodenytterbium- 
verstarker zur Unterdruckung der verstarkten spontanen 
Emission erfordern, 

[0067] Als ein Beispiel fiir eine ultrabreit abstimmbare 
Faserquelie, die eine Erbiumfaserlaserimpulsquelle 19 mit 

20 einer Quarzglasramanverschiebungscinrichtung 20 kombi- 
niert, ist eine thuliumdotierte Verstarkungseinrichtung 21 
und eine zweite fluoridglasbasierte Ramanverschiebungs- 
einrichtung 22 in dem SM lc von Fig. 6 gezeigt. Eine optio- 
nal Frequenzverdopplungseinrichtung ist nicht gezeigt; fur 

25 eine optimale Stabilitat sollten alle Fasern polarisationser- 
haltend sein, Als weitere Alternative fur die Erbiumfaserla- 
serimpulsquelle kann eine Kombination aus einer Diodenla- 
serimpulsquelle mit. einer Erbiumverstarkungseinriehiung 
verwendet werden; dies ist nicht gesondert gezeigt. 

30 [0068] Als noch weitere Alternative fur ein SM ist ein SM 
Id in Fig. 7 gezeigt und enthalt einen passivphasengekop- 
pelten Frequenzverdopplungshochleistungserbi um- oder 
Erbium/Ytterbium-Faseroszillator 23 in Verbindung mit ei- 
ner langen Raman verse hiebungs- Holey- Faser 24. Dabei 

35 werden die Impulse von dem in dem 1,55 um-Wellenlan- 
genbereich arbeitenden Oszillator 23 zunachst unter Ver- 
wendung einer Frequenzverdopplungseinrichtung 25 und 
einem Linsensystem 26 frequenzverdoppelt und nachfol- 
gend werden die frequenzverdoppelten Impulse in einer lan- 

40 gen Holey-Faser 24 ramanverschoben, die solitonenunter- 
stiitzende Dispersion fiir Wellenlangen oberhalb 750 nm 
oder zumindest oberhalb 810 nm bereitstellt. Durch Verstar- 
kung der ramanverschobenen Impulse in dem 1 um-Wellen- 
langenbereich oder in dem 1,3 oder 1,5 oder 2 um-Wellen- 

45 langenbereich oder durch die Auswahl verschiedener Ent- 
wiirfc von Raman verschiebungsfasern kann cine in dem 
Wellenlangenbereich von etwa 750 nm bis 5000 nm arbei- 
tende kontinuierlich abstimmbare Quelle aufgebaut werden. 
Der Entwurf einer derartigen Quelle mit einer Anzahl ange- 

50 fugter Verstarkungseinrichtungen 27 ist in Fig. 7 eben falls 
gezeigt. 

[0069] Fiir eine optimale Ramanselbstfrequenzverschie- 
bung sollte die Holey-Faserdispersion als Funktion der Wel- 
lenlange optimiert werden. Der Absolutwert der Dispersion 

55 der dritten Ordnung der Holey-Faser sollte weniger oder 
gleich dem Absolutwert der Mated aldispersion von Quarz- 
glas der dritten Ordnung betragen. Dies ist fiir die Sicher- 
stellung hilfreich, dass der Absolutwert der Dispersion der 
zweiten Ordnung iiber einen wesentiichen Abschnitt des 

60 Wellenlangenabstimmungsbereichs klein bleibt. Dariiber 
hinaus sollte der Wert der Dispersion der zweiten Ordnung 
negativ sein und eine Dispersion der zweiten Ordnung von 
null sollte innerhalb von 300 nm Wellenlange zu der Keim- 
eingangswellenlange liegen. 

65 [0070] Als noch eine weitere Alternative fiir eine Keim- 
queile fiir eine Ytterbiumverstarkungseinrichtung kann die 
Anti-Stokes-Erzeugung in einer langen Anti-Stokes-Faser 
verwendet werden. Nach der Anti-Stokes-Erzeugung kon- 



13 

nen zusatzliche lange Faserverstarkungseinrichtungen und 
Ramanverschiebungseinrichtungen fur den Aufbau einer 
breit wellenlangenabstimmbaren Quelle verwendet werden. 
Die allgemeine Konfiguration ist ahniich zu der in Fig. 7 ge- 
zeigten, wobei die Frequenzverdopplungseinrichtung 25 5 
weggelassen ist, und die Ramanverschiebungseinrichtung 
24 durch eine Anti-Stokes-Erzeugungseinrichtung ersetzt 
ist. Fur die effektive Erzeugung von Licht in dem 1,05 um- 
Wellenlangenbereich in einer Anti-Stokes-Erzeugungsein- 
richtung unter Verwendung einer bei 1,55 urn arbeitenden 10 
Erbiumfaserlaserkeimquelle ist beispielsweise eine Anti- 
Stokes-Erzeugungseinrichtung in Gestalt einer optischen 
Faser mit kleinem Kerndurchmesser und einem geringen 
Wert der Dispersion der dritten Ordnung optimal. Ein gerin- 
ger Wert der Dispersion der dritten Ordnung ist dabei als ein 15 
Wert der Dispersion der dritten Ordnung definiert, der im 
Vergleich zu dem Wert der Dispersion der dritten Ordnung 
in einer Standardtelekommunikationsfaser fur den 1,55 um- 
Wellenlangenbereich kleiner ist. Daruber hinaus sollte der 
Wert der Dispersion der zweiten Ordnung in der Anti-Sto- 20 
kes-Faser negativ sein. 

[0071] Als weitere alternative Keimquelle fur eine Ytter- 
biumverstarkungseinrichtung kann ein passivphasengekop- 
pelter Ytterbium- oder Neodymfaserlaser innerhalb des SM 
verwendet werden. Vorzugsweise kann ein in dem negativen 25 
Dispersionsbereich arbeitender Ytterbiumsolitonenoszilla- 
tor verwendet werden. Fur den Aufbau eines Ytterbiumsoli- 
tonenoszillators kann die negative Resonatordispersion in 
den Resonator durch ein zweckmaBig gechirptes Fasergilter 
29 eingefuhrt werden, das mit der Ausgangsfaser 36 gemafi 30 
Fig. 8 verbunden ist; alternativ kann eine negative Dispersi- 
onsfaser wie etwa eine Holey-Faser (T. Monroe et al.) in 
dem Ytterbiumsolitonenlaserresonator verwendet werden. 
Ein eine derartige Anordnung beinhaltendes SM ist als SM 
le in Fig, 8 gezeigt. Dabei kann die Ytterbiumfaser 30 pola- 35 
risalionserhaltend sein, und ein Polarisator 31 kann fur die 
Auswahl von Oszillation entlang einer Achse der Faser ein- 
gebaut sein (wobei die Kopplung mit Linsen 32 erreicht 
wird). Zur Vereinfachung kann die Ytterbiumfaser 30 von 
der in Fig. 8 gezeigten Seite mantelgepumpt sein, Ein eine 40 
bekannte Einzelmodenfaser beinhaltender passivphasenge- 
koppeiter Ytterbiumfaserlaser kann jedoch ebenfalls ver- 
wendet werden. Eine derartige Anordnung ist nicht geson- 
dert gezeigt. In Fig. 8 wird der S A 28 zur Induktion der Aus- 
bildung von kurzen optischen Impulsen verwendet. Das Git- 45 
tcr 35 wird fiir die Dispcrsionssteuerung und als Intrareso- 
natorspiegel verwendet. Die Pumpdiode 33 liefert Pum- 
plicht durch eine V-Nut 34. 

[0072] Eine Anordnung, die eine Holey-Faser beinhaltet, 
kann zu dem in Fig. 8 gezeigten System nahezu identisch 50 
sein, wobei eine zusatzliche lange Holey-Faser irgendwo in 
den Resonator gespleiBt wird. Im Falle des Einbaus einer 
Holey-Faser muss das Faser-Bragg-Gitter keine negative 
Dispersion aufweisen; gleichfalls kann das Bragg-Gitter mit 
einem dielektrischen Spiegel ersetzt werden. 55 
[0073] Am geradlinigsten zu implementieren ist jedoch 
ein im positiven Dispersionsbereich arbeitender Ytterbiu- 
moszillator, der keine besonderen Resonatorbestandteile 
wie etwa Faser-Bragg-Gitter mit negativer Dispersion oder 
IIoley-Fasern fiir die Steuerung der Resonatordispersion be- 60 
noiigt. In Verbindung mit einer parabolischen Ytterbiumver- 
starkungseinrichtung (oder einer normalen Ytterbium ver- 
starkungseinrichtung) kann eine sehr kompakte Keimquelle 
fiir ein Hochleistungsytterbiumverstarkersystem erhalten 
werden. Ein derartiger Ytterbiumoszillator mit einer Ytter- 65 
biumverstarkungseinrichtung 40 ist in Fig, 9 gezeigt, wobei 
die Ytterbiumverstarkungseinrichtung40 vorzugsweise eine 
parabolische Ytterbiumverstarkungseinrichtung ist, wie 
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vorstehend angefuhrt, Zu den in Fig, 8 gezeigten identische 
Elemente sind identisch bezeichnet. 
[0074] Das SM If gema'B Fig, 9 umfasst eine seitenge- 
pumpte Ytterbiumverstarkungseinrichtung 40 gemaB der 
Beschreibung beziiglich Fig. 8, obwohl eine beliebige an- 
dere Pumpanordnung ebenfalls implementiert werden 
konnte. Die Ytterbiumfaser 44 wird als polarisationserhaJ- 
tend angenommen und ein Polarisator 31 wird fiir die Aus- 
wahl eines einzelnen Polaris ationszu stands eingesetzt. Das 
Faser-Bragg-Gitter 37 weist eine im Vergleich zu der Ver- 
starkungsbandbreite von Ytterbium kleine Reflektionsband- 
breite auf und stellt die Oszillation von Impulsen mit einer 
im Vergleich zu der Verstarkungsbandbreite von Ytterbium 
kleinen Bandbreite sicher. Das Bragg-Gitter 37 kann ge- 
chirpt oder nicht gechirpt sein. Im Falle eines nicht gechirp- 
ten Bragg-Gitters sind die innerhalb des Ytterbiumoszilla- 
tors oszillierenden Impulse positiv gechirpt. Eine Impulser- 
zeugung oder passive Phasenkopplung innerhalb des Ytter* 
biumoszillators wird durch die sattigbare Absorptionsein- 
richtung 28 initiiert. Das optische Filter 39 ist optional und 
beschrankt ferner die Bandbreite der in die Ytterbiumver- 
starkungseinrichtung 40 gestarteten Impulse. 
[0075] Fiir die Optimierung der Ausbildung von paraboli- 
schen Impulsen innerhalb der Ytterbiumverstarkungsein- 
richtung 40 innerhalb des SM If sollten die Eingangsirn- 
pulse eine im Vergleich zu der Verstarkungsbandbreite von 
Ytterbium geringe Bandbreite aufweisen; auBerdem sollte 
die Eingangsimpulsbreite zu der Ytterbiumverstarkungsein- 
richtung 40 im Vergleich zu der Ausgangsimpulsbreite ge- 
ring sein, und die Verstarkung der Ytterbiumverstarkungs- 
einrichtung 40 sollte so groB wie moglich sein, d. h, groBer 
als 10, Ebenso sollte die Verstarkungssattigung innerhalb 
der Ytterbiumverstarkungseinrichtung 40 klein sein. 
[0076] Als Beispiel fiir eine parabolische Verstarkungs- 
einrichtung kann eine 5 m lange Ytterbiumverstarkungsein- 
richtung verwendet werden. Eine parabolische Impulsaus- 
bildung wird unter Verwendung einer Keimquelle mit einer 
Impulsbreite von etwa 0,2 bis 1 ps und einer spektralen 
Bandbreite in der GroBenordnung von 3 bis 8 nm sicherge- 
stellt. Die parabolische Impulsausbildung verbreitert die 
Bandbreite der Keimquelle auf etwa 20 bis 30 nm innerhalb 
der Ytterbiumverstarkungseinrichtung 40, wohingegen die 
Ausgangsimpulse auf etwa 2 bis 3 ps aufgeweitet sind. Da 
der Chirp innerhalb der parabolischen Impulse hoch linear 
ist, konnen nach Verdichtung Impulsbreiten in der Groflen- 
ordnung von 100 fs erhalten werden. Wahrcnd ultraschncllc 
Standardfestkorperverstarkungseinrichtungen eine nichtli- 
neare Phasenverschiebung aus der Selbstphasenmodulation 
lediglich in der GroBe von pi tolerieren konnen (was weithin 
bekannt ist), kann eine parabolische Impulsfaserverstar- 
kungseinrichtung eine nichtiineare Phasenverschiebung in 
der GroBe von 10 pi und hoher tolerieren. Zur Vereinfa- 
chung wird somit vorliegend auf eine Ytterbiumverstar- 
kungseinrichtung mit groBer Verstarkung als parabolische 
Verstarkung seinrichtung Bezug genommen. Parabolische 
Verstarkungseinrichtungen befolgen einfache Skalierungs- 
gesetzmMBigkeiten und erlauben die Erzeugung von parabo- 
lischen Impulsen mit 1 nm kleinen oder kleineren spektralen 
Bandbreiten durch eine zweckmaBige Erhohung der Verstar- 
kerlange. Ein parabolischer Impuls mit einer spektralen 
Bandbreite von etwa 2 nm kann beispielsweise unter Ver- 
wendung einer parabolischen Verstarkerlange von etwa 
100 m erzeugt werden. 

[0077] Da ein parabolischer Impuls groBe Selbstmodulati- 
onswerte und ein groBes AusmaB spektraler Aufwertung to- 
lerieren kann, ohne einen Impulsabbruch auf sich zu Ziehen, 
kann die Spitzenleistungskapazitat einer parabolischen Ver- 
starkungseinrichtung im Vergleich zu einer Standard verstar- 
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kungseinrichtung in groBem AusmaBe verbessert werden. 
Dies kann wie folgt erklart werden. Die durch Selbstphasen- 
modulation in einer optischen Faser der Lange L zugezo- 
gene zeitabhangige Phasenverzogerung O n j(t) ist proportio- 
nal zu der Spitzenleistung, d. h. 

O nl (t)^P(t)L, 

wobei P(t) die zeitabhangige Spitzenleistung innerhalb des 
optischen Impulses ist. Die Frequenzmodulation ist durch 
die Ableitung der Phasenmodulation gegeben, d, h. 8co = 
yL[d?(t)ldt], Fur einen Impuls mit einem parabolischen Im- 
pulsprofil P (t) = Po[l-(tAo) 2 L wobei (-to < t < t^), ist die 
Frequenzmodulation linear. Sodann kann gezeigt werden, 
dass tatsachlich das Impulsprofil auch parabolisch bleibt, 
womit die Ausbreitung von groBen Spitzenleistungen mit le- 
diglich einer resultierenden linearen Frequenzmodulation 
sowie die Erzeugung eines linearen Impulschirps erlaubt 
wird, 

[0078] Die mit der Yttcrbiumvcrstarkungscinrichtung 40 
erzeugten gechirpten Impulse konnen unter Verwendung ei- 
ner Beugungsgitterverdichtungseinrichtung gemaB Fig, 4 
verdichtet werden, Alternativ kann ein gechirpter periodisch 
gepolter Kristall 42 und Linsen 41 fur die Impulsverdich* 
tung verwendet werden, wie es auch in Fig. 9 gezeigt ist, In 
Verbindung mit dem in Fig. 9 gezeigten SM If kann eine 
sehr kompakte eigenstandige Quelle fiir Femtosekunden im- 
pulse in dem griinen Spektralbereich urn die 530 nm erhal- 
ten werden. 

[0079] Zusatzlich zu dem in Fig. 9 gezeigten passivpha- 
sengekoppelten Ytterbiumfaserlaser 44 konnen ebenso al- 
ternative Quellen zum Keimen der Ytterbiumverstarkungs- 
einrichtung verwendet werden. Diese alternativen Quellen 
konnen ramanverschobene Erbium- oder Erbium/Yttcrbi- 
umfaserlaser, frequenzverschobene Thulium- oder Holmi- 
umfaserlaser und ebenso Diodenlaserimpulsquellen aufwei- 
sen. Diese alternativen Implementierungen sind nicht ge- 
sondert gezeigt. 

[0080] In Fig. 10 ist ein Faserzuleitungsmodul (FDM) 45 
dem in Fig. 1 gezeigten Basissystem hinzugefugt. Das PSM 
2 ist dabei weggelassen; zum Ausdehnen der Spitzenlei- 
stung skapazitat des Verstarkungsmoduls kann jedoch ein 
PSM 2 eingefugt werden, falls erforderlich, Die in Fig. 10 
gezeigte Ytterbiumverstarkungseinrichtung 7 kann sowohl 
in dem nicht parabolischen als auch dem parabolischen Be- 
rcich betrieben werden. 

[0081] In seiner einfachsten Konfiguration besteht das 
FDM 45 aus einer langen optischen Faser 46 (der Zulei- 
tungsfaser). Fiir eine parabolische Verstarkungseinrichtung 
kann die Zuleitungsfaser 46 unmittelbar in die Ytterbium- 
verstarkungseinrichtung 7 gespleiBt werden, ohne irgendei- 
nen Verlust in der Impulsqualitat auf sich zu laden. Auf- 
grund des parabolischen Impuisprofils wird eher selbst fiir 
ein groBes AusmaB an Selbstphasen modulation ein anna- 
hernd linearer Chirp dem Impuls hinzugefugt, was eine wei- 
tere Impulsverdichtung mit dem PCM 4 erlaubt. Das PCM 4 
kann mit dem FDM 45 integriert werden, indem eine Ver- 
sion kleiner Abmessung der Bulk-Beugungsgitterverdich- 
tungseinrichtung 14 gemaB Fig. 4 in Verbindung mit einer 
Zuleitungsfaser verwendet wird. Dabei wtirde die Zulei- 
tungsfaser in Verbindung mit einer zweckmaBigen Sammel- 
linse den in Fig. 4 gezeigten Eingang ersetzen. Eine geson- 
derte Zeichnung einer derartigen Implementierung ist nicht 
gezeigt. Die Verwindung des PCM 4 ist jedoch optional und 
kann bcispielsweise weggelassen werden, falls gechirpte 
Ausgangsimpulse von dem System erforderlich sind, In Ver- 
bindung mit einem PCM 4 bildet das in Fig. 10 beschriebene 
System eine Ableitung eines gechirpten Impulsverstar- 
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kungssystems, wobei Selbstphasenmodulation sowie Ver- 
starkung hinzugefugt ist, wahrend der Impuls zeitlich di- 
spersiv aufgeweitet ist. Das Hinzufugen der Selbstphasen- 
modulation in bekannten gechirpten Impulsverstarkungssy- 

5 stemen fiihrt typischerweise zu signifikanten Impulsstorun- 
gen nach der Impulsverdichtung, Die Verwendung von para- 
bolischen Impulsen beseitigt diese Beschrankung. 
[0082] Fortgeschrittene faseroptische Kommunikations- 
systeme konnen ebenso als gechirpte Impulsverstarkungssy- 

10 steme interpretiert werden (vgl. beispielsweise D, J, Jones et 
al„ IEICE TVans. Electron., E81-C, 180 (1998)). Ersichtli- 
cherweise ist die Minimierung von Impulsstorungen durch 
parabolische Impulse in optischen Kommunikationssyste- 
men gleich relevant. 

15 [0083] Fiir den Erhalt von Impuisbreiten von weniger als 
50 fs wird die Steuerung der Dispersion der dritten Ordnung 
und htfherer Ordnungen in einem FDM oder in einem optio- 
nalen PSM signifikant. Die Steuerung der Dispersion hohe- 
rer Ordnung mit einem PSM wurde vorstehend unter Bezug- 

20 nahmc auf die Fig, 1 und 5 beschrieben; die Steuerung der 
Dispersion hoherer Ordnung in einem FDM ist sehr ahnlich 
und wird nachstehend beispielhaft anhand des in Fig. 1 1 ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiels des FDM 45a beschrieben. 
Ebenso wie bei Fig. 1 kann die groBe Dispersion der dritten 

25 Ordnung einer W-Faser fur die Kompensierung der Disper- 
sion der dritten Ordnung eines Bulk-PCM 4 verwendet wer- 
den. Ebenso wie in Fig. 5 kann unter Verwendung von Fa- 
sern 15, 16, 17 mit verschiedenen Werten fiir die Dispersion 
hoherer Ordnung in dem FDM die Dispersion hoherer Ord- 

30 nung des gesamten Systems unter Beinhaltung eines aus 
Bulk-Beugungsgittem bestehenden PCM 4 kompensiert 
werden. 

[0084] Alternative Ausfuhrungsbeispiele fur PSMs sind in 
den Fig, 12 und 13 gezeigt, die ebenso von praktischem 

35 Wert sind, da sie die Verwendung von kommerziell erhaltli- 
chen linear gechirpten Faserbragg-Gittern in dem PSM er- 
lauben, wahrend sie die Dispersion hoherer Ordnung eines 
gesamten gechirpten Impulsverstarkungssystems mit PSM 
wie auch mit PCM kompensieren. Als weitere Alternative 

40 konnen ebenso nichtlinear gechirpte Faserbragg-Gitter in 
dem PSM fur die Kompensation in der Dispersion des PCM 
verwendet werden. Eine derartige Anordnung ist nicht ge- 
sondert gezeigt, 

[0085] Zur Vermeidung der Verwendung von W-Fasern 

45 oder der LPn-Mode in dem PSM ist ein alternatives Aus- 
fiihrungsbeispiel eines PSM gemaB Fig, 12 als PSM 2b ge- 
zeigt. Dabei wird ein negativ linear gechirptes Bragg-Gitter 
47 in Verbindung mit einer Einzelmodendehnungsfaser 48 
mit negativer Dispersion der dritten Ordnung und einer Zir- 

50 kulationseinrichtung 49 verwendet. Die Einfuhrung des ne- 
gativ linear gechirpten Bragg-Gitters erhoht das Verhaltnis 
von Dispersion der dritten Ordnung zur Dispersion der 
zweiten Ordnung in dem PSM 2b, was die Kompensation 
des hohen Wertes der Dispersion der dritten Ordnung in dem 

55 PCM 4 erlaubt, wenn eine Bulk-Beugungsgitterverdich- 
tungseinrichtung verwendet wird. Das PSM 2b kann ebenso 
W-Fasern in Verbindung mit einem linear gechirpten Faser- 
bragg-Gitter fiir eine weitere Verbesserung der Flexibility 
des PSM enthalten. 

60 [0086] Als weiteres Ausfuhrungsbei spiel eines PSM fur 
die Kompensierung der Dispersion hoherer Ordnung ist die 
Anordnung gemaB Fig. 13 als PSM 2c gezeigt, wobei sie ein 
positiv linear gechirptes Faserbragg-Gitter 49, eine Zirkula- 
tionseinrichtung 50 und ein weiters Fasertransmissionsgitter 

65 51 aufweist. Dabei erzeugt das positiv linear gechirpte Fa- 
serbragg-Gitter 49 positive Dispersion der zweiten Ordnung 
und das andere Fasertransmissionsgitter 51 erzeugt ein 
zweckmaBiges AusmaB an zusatzlicher Dispersion der 
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zweiten, dritten und vierten Ordnung, damit die lineare Di- 
spersion hoherer Ordnung innerhalb des PCM kompensiert 
wird. Fur den Erhalt von zweckmaBigen Werten der Disper- 
sion dritter und vierter und moglicherweise selbst hoherer 
Ordnung kann mehr als ein Fasertransmissionsgitter oder 
Faserbragg-Gitter verwendet werden. 
[0087] Fur die Erhohung der verstarkten Impulsenergie 
aus einer Ytterbiumverstarkungseinrichtung in den mJ-Be- 
reich und jenseits davon konnen Impulsauswahlelemente 
und weitere Verslarkungsstufungen iniplenientiert werden, 
wie es in Fig. 14 gezeigt ist, Dabei werden Impulsauswahl- 
einrichtungen 52 zwischen das PSM 2 und dem ersten Ver- 
starkermodul AMI 3a sowie zwischen der ersten Verstarker- 
stufe AMI 3a und der zweiten Verstarkerstufe AM2 3b ein- 
gesetzt. Fine beliebige Anzahl von Verstarkungseinrichtun- 
gen und Impulsauswahleinrichtungen kann fur den Erhalt 
der hochstmoglichen Ausgangsleistungen verwendet wer- 
den, wobei die finalen Verstarkerstufen vorzugsweise aus 
Multirnodenfasern bestehen. Fur den Erhalt einer beugungs- 
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scheitelige Irnpulsgestalt kann durch Einsetzen eines optio- 
nalen Amplitudenfilters 54 gemaB Fig. 14 vor dem letzten 
Verstarkermodul zur Erzeugung eines flachscheiteligen Im- 
pulsspektrums erzeugt werden. Ein flachscheiteliges Spek- 
trum wird tatsachiich in einem flachscheiteligen Impuls 
nach einer hinreichenden Impulsdehnung transformiert, 
weil es einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen spek- 
tralem Inhalt und Zeitverzogerung nach hinreichender Im- 
pulsdehnung gibt. Es kann gezeigt werden, dass gerade 
Werte der Selbstphasenmodulation bis zu 10 n fur flach- 
scheitelige Impulse toleriert werden konnen, ohne signifi- 
kante Impulsstorungen auf sich zu Ziehen. 
[0090] Ein Amplitudenfilter gemafl Fig. 14 kann wie- 
derum ebenfalls zur Steuerung des AusmaBes der Disper- 
sion hoherer Ordnung in der Verstarkerkette fur stark ge- 
chirpte Impulse in der Gegenwart von Selbstphasenmodula- 
tion verwendet werden, wenn die Neugestaltung des Im- 
pulsspektrums in der Verstarkereinrichtung vemachlassigt 
werden kann, d. h. auBerhalb des Bereiches, in dem parabo- 



begrenztcn Ausgabc ist die Grundmode in dicsen Multimo- 20 lische Impulse erzeugt werden. In dicsem Fall erzeugt die 

Selbstphasenmodulation ein effektives AusmaB von Disper- 
sion hoherer Ordnung gemaG: 
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denverstarkungseinrichtungen selektiv angeregt und unter 
Verwendung von gut bekannten Techniken geleitet (M. E. 
Fermann et al., US-Patentschrift Nr. 5,818,630). Die Im- 
pulsauswahleinrichtungen 52 werden typischerweise so aus- 
gewahlt, dass sie aus optischen Modulatoren wie etwa akku- 
stooptischen oder elektrooptischen Modulatoren bestehen. 
Die Impulsauswahleinrichtungen 52 zahlen die Wiederhol- 
rate der aus dem SMI heraustretenden Impulse um einen ge- 
gebenen Wert herunter (beispielsweise von 50 MHz auf 
5 KHz) und erlauben somit die Erzeugung von sehr hohen 
Impulsenergien, wahrend die Durchschnittsleistung klein 
bleibt. Alternativ konnen direkt umschaltbare Halbleiterla- 
ser ebenso zur Fixierung der Wiederholrate des Systems bei 
einem willkurlichen Wert verwendet werden. Femer unter- 
drucken die in spateren Verstarkerstufen eingesetzten Im- 
pulsauswahleinrichtungen 52 ebenso den Aufbau einer ver- 
starkten spontanen Emission in den Verstarkungseinrichtun- 
gen, wodurch eine Konzentration der Ausgangsleistung in 
hoch energetischen ultrakurzen Impulsen erlaubt wird. Die 
Verstarkungsstufen sind mit den vorstehend beschriebenen 
PS Ms und PCMs kompatibel, wobei die Dispersion des ge- 
samten Systems fur den Erhalt der kiirzest moglichen Im- 
pulse am Systemausgang minimiert werden kann. 
[0088] Das Verstarkermodul AMI 3a kann als Impulse 
mit einem parabolischen Spektrum erzeugende parabolische 45 
Verstarkungseinrichtung cntworfen werden. Die paraboli- 
schen Impulse aus dem AMI 3a konnen gleichfalls in Im- 
pulse mit einem parabolischen Impulsspektrum in einer 
nachfolgenden langen Impulsgestaltungs- oder Impuisdeh- 
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wobei P 0 die Spitzenleistung des Impulses und S((0) das nor- 
malisierte Impulsspektrum bezeichnet. L eff bezeichnet die 
effektive nichtlineare Lange L e ff = [exp (gL)-l]/g, wobei L 
30 die Verstarkerlange und g die Verstarkung der Verstarkerein- 
richtung pro Einheitslange bezeichnet. Somit kann durch 
eine genaue Steuerung des Spektrums von stark gechirpten 
Impulsen mit einem Amplitudenfilter gemaB Fig. 14 ein be- 
liebiges AusmaB von Dispersion hoherer Ordnung einge- 
fuhrt werden, damit die Werte der Dispersion hoherer Ord- 
nung in einem gechirpten Impulsverstarkungssystem kom- 
pensiert werden. Fur bis zu etwa 1 ns gedehnte 500 Femto- 
sekundenimpulse kann tatsachiich gezeigt werden, dass eine 
Phasenverschiebung von etwa 10ft zur Kompensation der 
Dispersion der dritten Ordnung einer aus Hulk-Gittern mit 
1800 Rillen/mm bestehenden Bulk-Gitterverdichtungsein- 
richtung (gemaB Fig. 4) zur Kompensation hinreichend ist. 
Attraktive gut steuerbare Amplitudenfilter sind beispiels- 
weise Fasertransmissionsgitter, obwohl ein beliebiges Am- 
plitudenfilter zur Steuerung des Impulsspektrums vor einer 
derartigen Dispersion hoherer Ordnung induzicrcnden Ver- 
starkungseinrichtung verwendet werden kann. 
[0091] Als weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur die Verbin- 
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dung eines Verstarkungsmoduls mit einer Impulsauswahl- 

nungsfaser 53 transformiert werden, wie es ebenfalls in Fig. so einrichtung kann die in Fig. 15 gezeigte Konfiguration ver- 

14 gezeigt ist, wobei die Wechselwirkung von Selbstphasen- wendet werden. Da sehr hohe Energieimpulse Multimoden- 

modulation und positiver Dispersion diese Transformation fasern mit groBem Kern fur ihre Verstarkung erfordern, kann 

durchfuhrt. Dies kann aus dem Umstand verstanden werden, die Steuerung der Grundmode in einer polarisationserhal- 

dass ein gechirpter Impuls mit einem parabolischen Impuls- tenden Einz^lpassfaserverstarkungseinrichtung schwierig 

profil sich asymptotisch in einen parabolischen Impuls mit 55 zu erreichen sein. Dabei kann die Verwendung einer hoch 

einem parabolischen Spektrum in einer langen Faser ent- zentrumssymmetrischen nicht polarisationserhaltenden Ver- 

wickeln kann. Die parabolische Irnpulsgestalt maximiert das starkungseinrichtung fur die Minimierung der Modenkopp- 

AusmaB tolerierbarer Selbstphasenmodulation in den nach- lung und fur den Erhalt eines hochquaiitativen Ausgangs- 

folgenden Verstarkungsstufen, die wiederum das AusmaB strahls bevorzugt sein. Fur den Erhalt einer deterministisch 

der in dem PSM 2 und PCM 4 erforderlichen dispersiven 60 bezuglich der Umgebung stabilen Polarisationsausgabe von 



Impulsdehnung und Impulsverdichtung mimmieren. 
Gleichfalls erlauben parabolische Impulsgestalten die Tole- 
rierung signifikanter AusmaBe von Selbstphasenmodulation 
in dem PSM 2 ohne signifikante Impulsstorungen. 
[0089] Sobald die Impulse gedehnt sind, kann der abtrag- 
liche Einfluss der Selbstphasenmodulation in nachfolgenden 
Verstarkungseinrichtungen unter Verwendung von flach- 
scheiteligen Impulsgestalten minimiert werden. Eine flach- 
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einer derartigen Verstarkungseinrichtung kann eine Doppel- 
passkonfiguration gemaB Fig. 15 erforderlich sein. Dabei 
wird eine Einzelmodenfaser 55 als Raummodenfilter nach 
dem ersten Pass durch die Verstarkungseinrichtung 56 ver- 
wendet; alternativ kann dabei eine Apertur verwendet wer- 
den. Das Raummodenfilter 55 reinigt die Mode nach dem 
ersten Pass durch die Multimodenverstarkungseinrichtung 
56 und unterdrtickt zudem eine verstarkte spontane Emis- 
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sion in Moden der hoheren Ordnung, welche zu einer Be- 
grenzung der erzielbaren Verstarkung in einer Multimoden- 
verstarkungseinrichtung neigen. Lin sen 60 konnen fur die 
Ein- und Auskopplung beziiglich einer Verstarkungseinrich- 
tung 56, eines Raummodenfilters 55 sowie Impulsauswahl- 5 
einrichtungen 52a und 52b verwendet werden. Die Faraday- 
Rotationseinrichtung 57 stellt sicher, dass das ruckwarts 
ausbreitende Licht orthogonal zu dem vorwarts ausbreiten- 
den Licht polarisiert ist; das ruckwarts ausbreitende Licht 
wird aus dem System bei der gezeigten Polarisationsstrah- 10 
lenteilungseinrichtung 58 ausgekoppelt. Zur Optirnierung 
der Systemeffizienz wird eine nahezu beugungsbegrenzte 
Quelle in die Grundmode der Multirnodenfaser 56 am Ein- 
gang des Systems eingekoppelt, wobei eine Verstarkungs- 
fuhrung ebenso zur weiteren Verbesserung der Raumqualitat 15 
des in der Multirnodenfaser verstarkten Strahls verwendet 
werden kann. FUr das Herunterzahlen der Wiederholungs- 
rate der von einem SM zugeieiteten Impulsziige und fur die 
Unterdruckung einer verstarkten spontanen Emission in der 
Multimodcn verstarkungseinrichtung kann eine erste opti- 20 
sche Modulationseinrichtung 52a nach dem ersten Pass 
durch die Multimodenverstarkungseinrichtung eingesetzt 
werden. Eine ideale Stelle ist unmittelbar vor dem Reflexi- 
onsspiegel 59, wie es gezeigt ist, Folglich kann eine Doppel- 
passverstarkung bis zu 60 bis 70 dB in einer derartigen Kon- 25 
figuration erhalten werden, wobei die Anzahl von Verstar- 
kungsstufen minimiert wird, die von verstarkten Keimim- 
pulsen mit. pJ-Energien bis zu dem mJ-Energiepegel erfor- 
derlich sind. Diese Verstarkerbauart ist mit den vorstehend 
beschriebenen SMs, PSMs und PCMs voll kompatibel, was 30 
die Erzeugung von Femtosekundenimpulsen mit Energien 
in dem mJ-Bereich erlaubt, Als weitere Alternative fur den 
Aufbau eines Verstarkermoduls mit hoher Verstarkung kann 
ein Herunterzahlen der Wiederholrate von einem durch ein 
SM zugeieiteten Impulszug ebenso mit einer zusatzlichen 35 
zweilen Modulationseinrichtung 52b Vollinjektion in das 
vorliegende Verstarkermodul durchgefuhrt werden, wie es 
ebenso in Fig, 15 gezeigt ist. Die Wiederholrate der Trans- 
missionsfenster der ersten Modulationseinrichtung 52a 
sollte sodann entweder kleiner oder gleich der Wiederhol- 40 
rate des Transmissionsfensters der zweiten Modulationsein- 
richtung 52b sein. Eine derartige Konfiguration ist nicht ge- 
sondert gezeigt, Fig, 15 teilt einige Ahnlichkeiten mit Fig. 5 
der US-Patentschrift Nr. 5,400,350. 

[0092] Als weiteres erfindungsgemaBes alternatives Aus- 45 
fuhrungsbci spiel ist ein optisches Kommunikationssystem 
unter Verwendung der Ausbildung von parabolischen Im- 
pulsen in langen verteilten Verstarkungseinrichtungen 61 
mit positiver Dispersion in Fig, 16 gezeigt. Dispersions- 
kompensationselemente 63 werden zwischen die Faserop- so 
tikverstarkungseinrichtungen eingesetzt. Optische Filter 62 
werden zudem fur die Optirnierung des Impulsausbildungs- 
vorgangs in den Verstarkungseinrichtungen implement! ert. 
Die optischen Filter konnen auf optischen Etalons mit. einem 
begrenzten freien Spektralbereich basieren, so dass sie eine 55 
spektralwiederholende Transmissionscharakteristik erzeu- 
gen, was die simultane Transmission von mehrfachen Wel- 
lenlangenkanalen erlauben, wie es fur das Wellenlangen- 
multiplexverfahren erforderlich ist. 

[0093] Der Schlusselvorteil ist die Verbindung von groBen 60 
VerstarkungsausmaBen in langen Langfasern mit positiver 
Dispersion, damit der durch optische Kerr-Nichtlinearitaten 
in das Fasertransmissionssystem eingefuhrte Chirp lineari- 
siert wird. Daher werden allgemein die TVansmissionscha- 
rakteristiken eines optischen Kommunikationssy stems 65 
durch die Implementierung von (Nicht-Solitonen-unterstut- 
zenden) Verstarkungseinrichtungen mit positiver Dispersion 
verbessert, Derartige Verstarkungseinrichtungen konnen 
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Langen von zumindest 10 km und eine Verstarkung von we- 
niger als lOdB/km aufweisen. Die Gesamtverstarkung pro 
Verstarkung seinrichtung kann 10 dB uberschreiten, damit 
der Beginn der parabolischen Impulsausbildung fur die Mi- 
nimierung der schadlichen Wirkung von optischen Nichtli- 
nearitaten ausgenutzt wird. Weitere Verbesserungen werden 
durch die Verwendung von Verstarkungseinrichtungen mit 
einer Verstarkung von weniger als 3 dB/km und einer Erho- 
hung der Gesamtlange erhalten, so dass die Gesamtverstar- 
kung rnehr als 20 dB betragl, Eine weitere Verbesserung bei 
der Transmissionscharakteristik der Fasertransmissionslei- 
tung wird durch die Minimierung des AusmaBes der Kerr- 
Nichtlinearitaten in den Elementen mit negativer Dispersion 
der Fasertransmissionsleitung erhalten. Dies wird durch die 
Verwendung von gechirpten Fasergittern fiir die Elemente 
mit negativer Dispersion erreicht. 

[0094] Zusatzlich zu der Ausbildung von parabolischen 
Impulsen innerhalb der Obertragungsleitung kann auBerdem 
die Erzeugung der parabolischen Impulse in einer externen 
Quelle mit anschlicBendcr Injcktion in eine nicht- Soli toncn- 
unterstutzende Verstarkung sfaser vorteilhaft sein. Zur effek- 
tiven Verwendung eines derartigen Systems ist eine tlbertra- 
gung mit positiver Dispersion und geringen Verlusten hilf- 
reich, wie es durch Holey-Fasem ermoglicht wird. Entlang 
der Fasertransmissionsleitung und am Ende der Transmissi- 
onsleitung werden dispersion skompensierende Elemente 
implementiert, Eine derartige Systemimplementierung ist 
ahnlich zu der in Fig, 16 gezeigten und somit nicht geson- 
dert gezeigt. 

[0095] Als weiteres erfindungsgemaBes Ausfuhrungsbei- 
spiel im Telekommunikationsbereich kann eine wellenlan- 
genabstimmbare Raman verstarkungseinrichtung unter Ver- 
wendung von ramanverschobenen Impulsen aufgebaut wer- 
den. Es ist bekannt, dass ein optisches Signal mit hoher Lei- 
stung bei einer gegebenen Pumpwellenlange einer Raman- 
verstarkung bei einer Signaiwellenlange erzeugt, die beziig- 
lich der Pumpwellenlange rot verschoben ist. Tatsachlich ist 
es dieser auf die Pumpimpulse selbst wirkende Effekt, der 
fiir den Aufbau der vorliegend beschriebenen wellenlangen- 
abstimmbaren Impulsquellen verwendet wird. 
[0096] Ein allgemeiner Entwurf fiir eine wellenlangenab- 
stimmbare Raman verstarkung seinrichtung ist in Fig, 17 ge- 
zeigt. Dabei werden kurze optische Impulse in einer Keim- 
quelle 64 erzeugt. Die Keimimpulse werden durch eine Mo- 
dulationseinrichtung 65 optisch moduliert und konnen 
ebenso in einer optischen Verstarkungseinrichtung 66 ver- 
starkt werden. Die Keimimpulse werden sodann in eine Ra- 
manverschiebungslangfaser 67 injiziert. Die Ramanver- 
schiebungsfaser kann eine Holey-Langfaser oder von ande- 
rer Gestalt sein. Die Zeitperiode zwischen den ramanver- 
schobenen Impulsen kann unter Verwendung einer Impuls- 
teilungseinrichtung (Pumpimpulsteilungseinrichtung) 68 
gemafl Fig, 17 reduziert werden. Diese Impulsteilungsein- 
richtung kann beispielsweise eine Anordnung von unausge- 
wogenen Mach-Zehnder-Interferometern sein, obwohl eine 
beliebige Einrichtung zur Erzeugung eines Impulszuges aus 
einem einzelnen Impuis akzeptabel ist. Die zweckmaBig 
wellenlangenverschobenen verstarkten und modulierten 
Keimimpulse umfassen die Pumpimpulse, die in die Ra- 
manverstarkungsfaser 69 injiziert sind, und erzeugen eine 
optische Verstarkung bei einer Signaiwellenlange innerhalb 
der Raman verstarkungseinrichtung gemaB Fig, 17, wodurch 
im Betrieb auf ein Signaleingang 70 ein Signalausgang 71 
erzeugt wird, 

[0097] Innerhalb der Raman vers tarkungsfaser breitet sich 
das optische Signal bei der Signaiwellenlange beziiglich der 
Pumpimpulse in der Ramanverstarkungseinrichtung gegen- 
laufig aus. Auch konnen einige Signalwellenlangen gleich- 
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zeitig in die Ramanverstarkungseinrichtung unter Verwen- 
dung einer Signalkombinationseinrichtung injiziert werden, 
wodurch eine derartige Verstarkung seinrichtung mit opti- 
schem Wellenlangenmultiplex kompatibel wird, Pumpim- 
pulse bei einer Wellenlange von 1470 nm erzeugen bei- 5 
spielsweise eine Raman verstarkung um den 1560 nm- Wel- 
lenlangenbereich in einer Quarzglasfaser. Zur Optimierung 
der Verstarkung der Ramanverstarkungseinrichtung kann 
eine Holey- Faser oder eine andere Faser mit einem relativ 
kleinen Faserkemdurchmesser verwendet werden. 10 
[0098] Die Zentralwellenlange der Wellenlange, bei der 
die Raman verstarkung erhalten wird, ist sodann durch die 
Abstimmung der Wellenlange der Pumpimpulse abstimm- 
bar. Hine Wellcnlangenabstimmung der Pumpimpulse kann 
durch die Modulierung der Leistung sowie durch die Breite 15 
der Keimimpulse vor deren Injektion in die Ram an verse hie- 
bungsfaser 67 erreicht werden. 

[0099J Dariiber hinaus kann das Verstarkungsspektrum 
der Ramanverstarkungseinrichtung durch eine rasche Ab- 
stimmung der Wellenlange der Pumpimpulse cingcstcllt 20 
werden, so dass die Signalimpulse einem effektiv abgewan- 
delten Raman verstarkungsspektrum unterliegen. um sicher 
zu gehen, dass die effektive Ram an verstarkung zeitunab- 
hangig ist, sollte die Geschwindigkeit der Abstimmung der 
Pumpimpulse, d. h. die Zeitperiode fur die Abstimmung der 25 
Impulse iiber einen gewiinschten Wellenlangenbereich, im 
Vergleich zu der Zeit, die es braucht, damit die Signalim- 
pulse die Ramanverstarkungsfaser 69 durchlaufen, klein 
sein. 

[0100] Somit ist es fiir Ramanverstarker fur Telekommu- 30 
nikationssysteme vorteilhaft, eine breitere Spektralverstar- 
kung zu erhalten, als es von einem einzelnen Impuls mog- 
lich ist. Es ist zudem vorteilhaft, die Verstarkung in WDM- 
Telekommunikationssystemen dynamisch verandem zu 
konnen, um das variierende AusmaB der bei verschiedenen 35 
Wellenlangen ubertragenen Daten zu kompensieren. Eine 
Moglichkeit zur Aufweitung der Spektralverstarkung ist die 
rasche Abstimmung der Pumpwellenlange im Vergleich zu 
der Ausbreitungszeit durch die Kommunikationsfaser. Die 
Verstarkung kann dynamisch eingestellt werden, indem die 40 
Zeit variiert wird, in der der Pumpvorgang bei verschiede- 
nen Wellenlangen verbleibt. Eine alternative MaBnahme zur 
Einstellung des Verstarkungsspektrums ist die Verwendung 
einer Vielzahl von Pumpimpulsen in die Ramanverschie- 
bungs faser, wobei jede eine verschiedene Wellenlange auf- 45 
weist. Eine Modulation der relativen Impulsanzahl bei jeder 
Wellenlange kann sodann das relative Verstarkungsprofil 
modifizieren. 

[0101] Im Einzelnen wird die in Fig, 1 beschriebene Fem- 
tosekundenimpulsquelle in Ytterbiumverstarkungseinrich- 50 
tungen zu hohen Leistungen verstarkt. Diese Impulse kon- 
nen sodann in den 1400 bis 1500 nm-Bereich durch eine Fa- 
ser mit dem Null-Dispersionspunkt bei einer ktirzeren Wel- 
lenlange als dem Betriebspunkt der Femtosekundenimpuls- 
quelle selbstfrequenz-ramanverschoben sein, Diese Faser 55 
konnte eine Holey-Faser sein, Damit cine Leistung im Watt- 
Niveau mil der Selbstfrequenzramanverschiebung in den 
1400 bis 1500 nm-Bereich erzielt wird, wird die optimale 
Wiederholrate der Quelle bei hoheren Frequenzen sein, wie 
etwa oberhalb 1 GHz, Eine Verstarkungsspektrumaufwei- 60 
tung und eine automatische Verstarkungssteuerung konnen 
unter Verwendung einer Vielzahl von Pumpwellenlangen er- 
halten werden, indem die Pumpwellenlange abgestimmt 
wird, oder indem die Impulsamplitude von individuellen 
Impulsen bei dem Impulszug moduliert wird, damit ver- 65 
schiedene AusmaBe einer Ramanverschiebung erhalten 
werden. 

[0102] GemaB vorstehender Beschreibung ist ein modula- 



tes kompaktes und breit abstimmbares Lasersystem fiir die 
effiziente Erzeugung von Ultrakurzimpulsen mit hoher Spit- 
zen- und hoher Durchschnittsleistung angegeben. Die Mo- 
dularity ist durch die Implementierung von austauschbaren 
Verstarkerkomponenten sichergestellt. Die Systemkompakt- 
heit ist durch die Verwendung von effizienten Faserverstar- 
kungseinrichtungen sichergestellt, die direkt oder indirekt 
durch Diodenlaser gepumpt werden. Die Spitzenleistungs- 
handhabungskapazitat der Faserverstarkungseinrichtungen 
wird unter Verwendung von optirnierten Impulsgestalten so- 
wie durch Dispersion aufgeweiteter Impulse ausgedehnt, 
Die Aufweitung durch Dispersion wird durch Dispersions- 
impulsdehnung in Gegenwart einer Selbstphasenmodulation 
und -verstarkung eingefuhrt, was zu der Ausbildung von pa- 
rabolischen Impulsen von hoher Leistung fuhrt. Zusatzlich 
wird eine Aufweitung durch Dispersion ebenfalls durch ein- 
fache Faserverzogerungslei tungen oder gechirpte Fasergit- 
ter eingefuhrt, was zu einem weiteren Anstieg der Energie- 
handhabungsbefahigung der Faserverstarkungseinrichtun- 
gen fuhrt. Die Phase der Impulse in der Dispcrsionsvcrzogc- 
rungsleitung wird in die quadratische Ordnung durch die 
Verwendung von Fasern mit variierenden AusmaBen von 
Wellenlangendispersion oder durch die Steuerung des 
Chirps der Fasergitter gesteuert, Nach der Verstarkung kon- 
nen die dispersiv gedehnten Impulse auf nahezu ihre Band- 
breitengrenze durch die Implementierung einer weiteren 
Gruppe von Dispersionsverzogerungsleitungen zuriickver- 
dichtet werden. Zur Sicherstellung einer breiten Abstimm- 
barkeit des gesamten Systems kann eine Ramanverschie- 
bung der kompakten Quellen fur ultrakurze Impulse in Ver- 
bindung mit einer Frequenzumwandlung in nichtlinearen 
optischen Kristallen implementiert werden, oder es wird 
eine Anti-Stokes-Faser in Verbindung mit Faserverstar- 
kungseinrichtungen und Ramanverschiebungseinrichtungen 
verwendet. Eine besonders kompakte Implementierung des 
gesamten Systems verwendet Faserosziliatoren in Verbin- 
dung mit Faserverstarkungseinrichtungen. Zusatzlich wer- 
den lange verteilte optische Verstarkungseinrichtungen mit 
positiver Dispersion fur die Verbesserung der Transmissi- 
onscharakteristiken eines optischen Kommunikationssy- 
stems verwendet. SchlieBlich verwendet ein optisches Kom- 
munikationssystem ein durch einen Zug von ramanverscho- 
benen wellenlangenabstimmbaren Pumpimpulsen ge- 
pumpte Ramanverstarkungsfaser, damit dadurch ein opti- 
sches Signal verstarkt wird, das innerhalb der Ramanver- 
starkungsfaser beziiglich der Pumpimpulse sich gcgcnlaufig 
ausbreitet. 

Patentanspriiche 

1. Lasersystem mit: 

einer Keimquelle, die Impulse im Wellenlangenbereich 

von 1 bis 1,15 um mit einer spektralen Bandbreite von 

mehr als 0,3 nm und einer Tmpulsbreite zwischen anna- 

hernd 50 fs und 1 ns erzeugt; 

einem Faserverstarker fiir breite Bandbreitenimpulse, 

dem die Impulse eingegeben werden, der sie verstarkt 

und die verstarkten Impulse ausgibt; und 

einem Pumplaser fur die Bereitstellung von Laserener- 

gie an den Faserverstarker. 

2. Lasersystem nach Anspruch 1, dabei umfasst die 
Keimquelle 

einen Faserlaser; 

eine Raman verschiebungseinrichtung, der die Ausgabe 
des Faserlasers eingegeben wird; und 
einen nichtlinearen Kris tall, der die Ausgabe der Ra- 
manverschiebungseinrichtung frequenzverdoppelt, 

3. Lasersystem nach Anspruch 2, 
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wobei die Ramanverschiebungseinrichtung eine quarz- 
glasbasierte Faser ist, welche die Emissionswellen- 
lange des Faserlasers in einen Spektralbereich oberhalb 
2000 nm umwandelt, 

4. Lasersystem nach Anspruch 2, wobei die Wellen- 5 
langenabstimmungskurve des nichtlinearen Kristalls 
unter der Zentralwellenlange der Ausgabe der Raman- 
verschiebungseinrichtung liegt, 

5. Lasersystem nach Anspruch 2, wobei die Raman- 
verschiebungseinrichtung nichtverstarkende Fasern 10 
oder verstarkende Fasern mit Brechungsindexprofilen 
und Verstarkerionen der Seltenen Erden umfasst, die 
fur eine Erzeugung von Impulsen innerhalb eines Wel- 
lenlangenbereichs von annahernd 600-5000 nm ausge- 
wahlt sind. 15 

6. Lasersystem nach Anspruch 1, dabei umfasst die 
Keimquelle 

einen Er-Faserlaser; 

eine ramanverschiebende Quarzglasfaser, der die Aus- 
gabe des Er-Fascrlascrs cingegebcn wird, und die an 20 
den Faserverstarker ausgibt; und 
eine Huoridramanverschiebungseinrichtung, der die 
verstarkten Impulse eingegeben werden, 
wobei der Faserverstarker ein Tm-Faserverstarker ist. 

7. Lasersystem nach Anspruch 6, zudem mit: 25 
einem nichtlinearen Kri stall, dem die Ausgabe der ra- 
manverschiebenden Fluoridfaser eingegeben wird, so 
dass dabei eine Frequenzverdopplung durchgefuhrt 
wird, 

8. Lasersystem nach Anspruch 1, dabei umfasst die 30 
Keimquelle 

einen Er-Faserlaser; 

einen nichtlinearen Kristall, dem die Ausgabe des Er- 
Faserlasers eingegeben wird, so dass dabei eine Fre- 
quenzverdopplung durchgefuhrt wird; und 35 
eine Ramanverschiebungseinrichtung, der die fre- 
quenzverdoppelte Ausgabe des nichtlinearen Kristalls 
eingegeben wird, 

9. Lasersystem nach Anspruch 8, wobei die Keim- 
quelle ein passiv phasengekoppelter Faserlaser ist, und 40 
wobei zudem die ramaverschiebende Faser eine Holey- 
Faser ist, die zum Ramanverschieben der frequenzver- 
doppelten Ausgabe des nichtlinearen Kristalls von ei- 
nem Wellenlangenbereich von annahrend 750 nm bis 
annahrend 1050 nm verwendet wird, 45 

10. Lasersystem nach Anspruch 8, wobei die Keim- 
quelle ein passiv phasengekoppelter Faserlaser ist, und 
wobei zudem ein Bereich von nichtverstarkenden Fa- 
sern und verstarkenden Fasern mit verschiedenen Bre- 
chungsindexprofilen und verschiedenen Verstarkerio- 50 
nen der Seltenen Erden zum Ramanverschieben der 
frequenzverdoppelten Ausgabe des nichtlinearen Kri- 
stalls von dem Wellenlangenbereich von etwa 750 nm 
bis etwa 5000 nm verwendet wird. 

11. Lasersystem nach Anspruch 1, wobei die Keim- 55 
quelle einen passiv phasengekoppelten Faserlaser auf- 
weist. 

12. Lasersystem nach Anspruch 11, wobei der passiv 
phasengekoppelte Faserlaser ein Yb- Faserlaser ist. 

13. Lasersystem nach Anspruch 11, wobei der passiv 60 
phasengekoppelte Faserlaser ein Nd-Faserlaser ist. 

14. Lasersystem nach Anspruch 11, wobei der passiv 
phasengekoppelte Faserlaser muitimodenfahig ist. 

15. Lasersystem nach Anspruch 14, wobei der passiv 
phasengekoppelte Faserlaser polarisationserhaltend ist, 65 

16. Lasersystem nach Anspruch 11, wobei der passiv 
phasengekoppelte Faserlaser einzelmodenfahig und 
polarisationserhaltend ist. 
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17. Lasersystem nach Anspruch 1, dabei umfasst die 
Keimquelle 

einen Faserlaser; und 

eine frequenzverschiebende Faser, der die Ausgabe des 
Faserlasers eingegeben wird und die eine blauverscho- 
bene Anti-Stokesausgabe ausgibt. 

18. Lasersystem nach Anspruch 17, wobei der Faserla- 
ser ein Er-, Er/Yb-, Pr- oder Tm-Faserlaser ist. 

19. Lasersystem nach Anspruch 1, wobei die Keim- 
quelle Impulse erzeugt, welche die Ausbildung von pa- 
rabolischen Impulsen innerhalb des Faserverstarkers 
induzieren. 

20. Lasersystem nach Anspruch 19, zudem mit: 
einer Kopplungseinrichtung zwischen der Keimquelle 
und dem Faserverstarker, welche die Keimquelle an 
den Faserverstarker koppelt, und die zudem eine opti- 
sche Faser mit einer Lange von weniger als 1 km um- 
fasst. 

21. Lasersystem nach Anspruch 1, zudem mit: 

einer optischen Zuieitungsfaser, die an den Ausgang 
des Faserverstarkers gekoppelt ist. 

22. Lasersystem nach Anspruch 21, wobei als optische 
Zuieitungsfaser eine Holey-Faser, eine lange Faser mit 
einigen Moden oder eine mit einer oder zwei langen 
Einzelmodenfasern zusammengespleiBte lange Faser 
mit einigen Moden ausgewahlt wird, 

23. Lasersystem nach Anspruch 22, wobei die Keim- 
quelle Impulse erzeugt, die kiirzer als lOOps sind, so 
dass die Ausbildung von parabolischen Impulsen in- 
nerhalb des Faserverstarkers induziert wird, und wobei 
zudem der Faserverstarker einen Verstarkung von mehr 
als 10 aufweist. 

24. Lasersystem nach Anspruch 23, zudem mit: 
einer Impulsdehnungseinrichtung, welche die Impulse 
von der Keimquelle empfangt, die Impulse zeitlich di- 
spersiv dehnt und die gedehnten Impulse an den Faser- 
verstarker ausgibt, 

25. Lasersystem nach Anspruch 24, zudem mit: 
einer Impulsverdichtungseinrichtung fur eine zeitweise 
Verdichtung der verstarkten Impulse; 

wobei die Dispersion der Impulsverdichtungseinrich- 
tung derart ist, dass die Impulsverdichtungseinrichtung 
annahernd bandbreitenbegrenzte Impulse ausgibt. 
26* Lasersystem nach Anspruch 1, dabei umfasst die 
Keimquelle 

einen Tm- oder Ho-Fascrlascr; und 
einen nichtlinearen Kristall, dem eine Ausgabe des 
Tm- oder Ho- Faserlasers eingegeben wird, und der da- 
bei eine Frequenzverdopplung durchfuhrt, 

27. Lasersystem nach Anspruch 1, wobei der Faser- 
verstarker entweder Nd- oder Yb-dotiert ist, 

28. Lasersystem nach Anspruch 1, zudem mit: 

einer Impulsverdichtungseinrichtung fiir eine zeitweise 
Verdichtung der verstarkten Impulse auf annahernd 
ihre Bandbreitengrenze. 

29. Lasersystem nach Anspruch 1, wobei die Keim- 
quelle ein direkt modulierter Halbleiterlaser ist. 

30. Lasersystem mit; 

einer Keimquelle, die Impulse im Wellenlangenbereich 
von 1 bis 1,15 um mit einer spektralen Bandbreite von 
mehr als 0,3 nm und einer Impulsbreite zwischen anna- 
hernd 50 fs und 1 ns erzeugt; 

einer Impulsdehnungseinrichtung, die die Impulse 
empfangt, zeitlich dispersiv dehnt und die gedehnten 
Impulse ausgibt; 

einem mantelgepumpten Faserverstarker mit einer Ver- 
starkung von mehr als 10 fiir breite Bandbreitenim- 
pulse, der die gedehnten Impulse empfangt, verstarkt 
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und ausgibt; und 

einer Impulsverdichtungseinrichtung, der die verstark- 
ten gedehnten Impulse eingegeben werden und die 
diese zeitweise auf annahernd ihre Bandbreitengrenze 
verdichtet. 5 

31 . Lasersystem nach Anspruch 30, wobei die Impuls- 
dehnungseinrichtung eine Faser mit einer Lange von 
weniger als 1 km aufweist, 

32. Lasersystem nach Anspruch 30, wobei die Impuls- 
dehnungseinrichtung eine Holey-Faser umfasst, io 

33. Lasersystem nach Anspruch 30, wobei die Impuls- 
dehnungseinrichtung eine lange Faser mit einigen Mo- 
den aufweist. 

34. Lasersystem nach Anspruch 30, wobei die Impuls- 
dehnungseinrichtung eine mit einer oder mehr langen 15 
Einzelmodenfasern zusammengespleiflte lange Faser 
mit einigen Moden aufweist. 

35. Fasersystem nach Anspruch 30, wobei die Impuls- 
dehnungseinrichtung eine Einzelmodenfaser mit einer 
Lange von weniger als 1 km aufweist, 20 

36. Lasersystem nach Anspruch 30, wobei die Impuls- 
dehnungseinrichtung eine Einzelmodenfaser mit einem 
W-Brechungsindexprofil aufweist. 

37. Lasersystem nach Anspruch 30, wobei die Impuls- 
dehnungseinrichtung eine Faser mit einem Multiman- 25 
telbrechungsindexprofil aufweist. 

38. Lasersystem nach Anspruch 30, dabei umfasst die 
Impulsdehnungseinrichtung 

eine lange Faser rait einer negativen Dispersion der 
dritten Ordnung; und 30 
ein linear gechirptes Fasergitter mit einer negativen Di- 
spersion der zweiten Ordnung, 

39. Lasersystem nach Anspruch 30, dabei umfasst die 
Impulsdehnungseinrichtung 

ein linear gechirptes Fasergitter; und 35 
ein oder mehr Fasertransmissionsgitter mit auswahlba- 
ren Werten fur die Dispersion dritter und hoherer Ord- 
nung, so dass die Dispersion hoherer Ordnung in der 
Impulsverdichtungseinrichtung kompensiert wird. 

40. Lasersystem nach Anspruch 30, zudem mit: 40 
einer Vielzahl von zusatzlichen Faserverstarkern, die 
zwischen der Impulsdehnungseinrichtung und der Im- 
pulsverdichtungseinrichtung verbunden sind; 

einer Faserkopplungseinrichtung, die die Keimquelle 
mit einem ersten aus der Vielzahl von zusatzlichen Fa- 45 
scrvcrstarkcm koppclt, wobei die Faserkopplungsein- 
richtung eine optische Faser mit einer Lange von weni- 
ger als 1 km aufweist; und 

einer Vielzahl von Impulsauswahleinrichtungen, die 
entweder vor dem Faserverstarker, nach der Vielzahl so 
von zusatzlichen Faserverstarkern oder zwischen belie- 
bigen der Verstarker angeordnet sind. 

41. Lasersystem mit: 

einer Keimquelle, die Impulse im Wellenlangenbereich 
von 1 bis 1,15 um mit einer spektralen Bandbreite von S5 
mehr als 0,3 nm und einer Impulsbreite zwischen anna- 
hernd 50 fs und 1 ns erzeugt; 

einem mantelgepumpten Faserverstarker fur breite 
Bandbrei ten impulse, der die Impulse empfangt, ver- 
starkt und ausgibt, wobei der Faserverstarker mit zu- 60 
mindest einem Vorwarts- und einem Ruckwartspass 
betrieben wird; 

einem Pumplaser fur die Bereitstellung von Laserener- 
gie an den Faserverstarker; und 

einer optischen Modulationseinrichtung, die zwischen 65 
einem Vorwarts- und einem Ruckwartspass des Ver- 
starkers angeordnet ist. 

42. Lasersystem nach Anspruch 41, zudem mit: 



einer Vielzahl von zusatzlichen Faserverstarkern, wo- 
bei zumindest einer der Faserverstarker und die Viel- 
zahl zusatzlicher Faserverstarker mit zumindest einem 
Vorwarts- und einem Ruckwartspass betrieben wird; 
und 

einem Modenfiiter fiir die bevorzugte tJbertragung der 
Grundmode eines nach dem ersten Pass angeordneten 
Verstarkers durch den zumindest einen der Faserver- 
starker und die Vielzahl von zusatzlichen Faserverstar- 
kern, welcher mit zumindest einem Vorwarts- und ei- 
nem Ruckwartspass betrieben wird. 

43. Lasersystem nach Anspruch 42, zudem mit zumin- 
dest einer Impulsauswahleinrichtung, die zwischen 
dem zumindest einen Vorwarts- und einen Ruckwarts- 
pass angeordnet ist. 

44. Impulsquelle, die mit einer Ausgangswellenlange 
von mehr als 2 um arbeitet, mit: 

einer Keimquelle, die Impulse mit kurzer Impulsbreite 
ausgibt; und 

einer ersten Faserramanverschicbungscinrichtung, der 
die Impulse eingegeben werden, und die die Ausgabe- 
wellenlange erzeugt. 

45* Impulsquelle nach Anspruch 44, zudem mit: 
zumindest einer zusatzlichen Faserramanverschie- 
bungseinrichtung, die mit der ersten Faserramenver- 
schiebungseinrichtung verbunden ist; und 
einer Vielzahl von Faserverstarkern, die zwischen den 
Faserramanverschiebungseinrichtungen alternierend 
verbunden sind. 

46. Impulsquelle nach Anspruch 45, zudem mit: 
einem Verdopplungskristall, der mit der letzten der Fa- 
serramanverschiebungseinrichtungen verbunden ist, 
wobei die Wellenlangenabstimmungskurve des nichtli- 
nearen Kristalls so ausgewahlt ist, dass sie unterhalb 
der Zentralwellenlange des Ramanspektralanteils des 
ramanverschobenen und verstarklen Keimimpulses 
liegt. 

47. Optische Impulsquelle mit: 

einem passiv phasengekoppelten Faserlaser; und 
einem Yb- Verstarker zum Verstarken einer Ausgabe 
des Faserlasers. 

48. Optische Impulsquelle nach Anspruch 47, wobei 
der passiv phasengekoppelte Faserlaser einen Yb-Fa- 
serlaser aufweist. 

49. Optisches Kommunikationsuntersystem mit: 
einem Faseroptik verstarker mit positivcr Ncttodispcr- 
sion, der entlang einer optischen Faserubertragungslei- 
tung mit einer Verstarkung von weniger als lOdB/km 
und einer Gesamtverstarkung von mehr als 10 dB ver- 
bunden ist; 

einem Dispersionskompensationselement, das entlang 
der optischen Faserubertragungsleitung angeordnet ist; 
und 

einem optischen Filter, das entlang der optischen Fa- 
serubertragungsleitung angeordnet ist. 

50. Optisches Kommunikationsuntersystem mit: 
einem Faseroptikverstarker mit positiver Nettodisper- 
sion, der entlang einer optischen Faserubertragungslei- 
tung mit einer Verstarkung von weniger als 3 dB/km 
und einer Gesamtverstarkung von mehr als 20 dB ver- 
bunden ist; und 

einem Dispersionskompensationselement, das am 
Ende der optischen Faserubertragungsleitung angeord- 
net ist. 

51. Optisches Kommunikationsuntersystem mit: 
einem optischen Faserelement mit positiver Disper- 
sion, das entlang der optischen Faserubertragungslei- 
tung verbunden ist; und 
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einem optischen Element mit negativer Dispersion, das 
ebenfails entlang der optischen Faseriibertragungslei- 
tung verbunden ist, wobei das durch entlang der opti- 
schen Faserubertragungsleitung iibertragene optische 
Impulse zugezogene AusmaJB an Selbstphasenmodula- 5 
tion in dem optischen Faserelement mit positiver Di- 
spersion hoher ais in dem optischen Element mit nega- 
tiver Dispersion ist, 

52. Optisches Kommunikationsuntersystem nach An- 
spruch 51, wobei das optische Element mit negativer 10 
Dispersion gechirpte Fasergitter aufweist, 

53. Optisches Kommunikationsuntersystem mit; 
einer Vielzahl von langen Holey-Fasern mit positiver 
Nettodispersion, die entlang einer optischen Faseruber- 
tragungsleitung verbunden sind; und 15 
einer Vielzahl von optischen Elementen mit negativer 
Dispersion, die ebenfalls entlang der optischen Faser- 
ubertragungsleitung verbunden sind, wobei das durch 
entlang der optischen Faserubertragungsleitung iiber- 
tragene optische Impulse zugezogene AusmaB an 20 
Selbstphasenmodulation in den langen Holey-Fasern 
hoher als in dem optischen Element mit negativer Di- 
spersion ist, 

54. Optisches Kommunikationsuntersystem mit: 

einer optischen Ramanverstarkungsfaser, der ein Zug 25 
von Pumpimpulsen mit einer Lange von weniger als 
10 ns eingegeben wird, wobei femer ein optisches Si- 
gnal eingegeben, verstarkt und ausgegeben wird, dabei 
breitel sich das optische Signal innerhalb der Raman- 
verstarkungsfaser bezuglich der Pumpimpulse entge- 30 
gengesetzt aus, 

55. Optisches Kommunikationsuntersystem nach An- 
spruch 54, wobei die optische Raman verstarkungsein- 
richtung durch einen auf den Pumpimpulsen durchge- 
fuhrten Abstimmbetrieb abgestimmt wird. 35 

56. Optisches Kommunikationsuntersystem nach An- 
spruch 55, zudem mit: 

einer Keimquelle, die optische Impulse ausgibt; 
einer Modulationseinrichtung, die die optischen Im- 
pulse moduliert; 40 
einer Raman verschiebungsfaser, der die moduli erten 
optischen Impulse eingegeben werden; und 
einer Ramanverstarkungseinrichtung, der eine Aus- 
gabe der Ramanverschiebungsfaser eingegeben wird. 

57. Optisches Kommunikationsuntersystem nach An- 45 
spruch 56, wobei der Abstimmbetrieb zumindest das 
Modulieren der Leistung, der Wellenlange oder der 
Breite der Keimimpulse beinhaltet, bevor die Keimim- 
pulse in die Ramanverschiebungsfaser injiziert werden. 

58. Lasersystem nach Anspruch 9, wobei die Raman- 50 
verschiebungsfaser eine Holey- Faser ist, deren Disper- 
sion mil der Wellenlange auf eine Weise variiert, so 
dass die Ramanverschiebung optimiert wird. 

59. Lasersystem mit: 

einer Keimimpulsquelle; 55 
einem Faserverstarker, dem die Keimimpulse eingege- 
ben werden und der sie verstarkt, und der verstarkte 
Impulse ausgibt; wobei 

die Keimimpulse derart erzeugt werden und der Faser- 
verstarker derart konfiguriert ist, dass die durch den Fa- 60 
serverstarker erzeugten Impulse von parabolischer Ge- 
stall sind, 

60. Lasersystem mit: 
einer Keimimpulsquelle; 

einem Faserverstarker, dem die Keimimpulse eingege- 65 
ben werden und der sie verstarkt, und der verstarkte 
Impulse ausgibt; wobei 

die Keimquelle Impulse erzeugt, welche die Ausbil- 
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dung von parabolischen Impulsen innerhalb des Faser- 
verstarkers induzieren. 

61. Lasersystem mit: 
einer Keimimpulsquelle; 

einem Faserverstarker, dem die Keimimpulse eingege- 
ben werden und der sie verstarkt, und der verstarkte 
Impulse ausgibt; wobei 

die Keimimpulse derart erzeugt werden und der Faser- 
verstarker derart konfiguriert ist, dass die durch den Fa- 
serverstarker erzeugten Impulse von parabolischer Ge- 
stalt sind. 

62. Optisches Kommunikationsuntersystem mit: 
einer Quelle fur optische Impulse verschiedener Wel- 
lenlangen; und 

einer Einrichtung fur eine dynamische Modifikation 
des durch jede der verschiedenen Wellenlangen erfah- 
renen Grades an Ramanverschiebung. 

63. Optisches Kommunikationssystem mit 
Faseroptiktragern, die optische Signale verschiedener 
Wellenlangen tragen; 

zumindest einem Faserlaserverstarker; und 
zumindest einer Ramanverstarkungseinrichtung zur 
Belegung der Signale verschiedener Wellenlangen mit 
einer unterschiedlichen Verstarkung. 

64. Keimquelle fur ein Lasersystem, mit: 
einem Faserlaser, der eine Impulsausgabe erzeugt; 
einer Ramanverschiebungscinrichtung, der die Impuls- 
ausgabe des Faserlasers eingegeben wird; und 
einem nichtlinearen Kris tall, der die Ausgabe der Ra- 
manverstarkungseinrichtung frequenzverdoppelt, 

65. Keimquelle nach Anspruch 64, wobei der nichtli- 
neare Kristall ein periodisch gepoltes ferroelektrisches 
optisches Material aus der Gruppe PPLN, PP Lithiumt- 
antalat, PP MgO : LiNb0 3 , PP KTP sowie ein peri- 
odisch gepolter Kristall der KTP-Isomorphenfamilie 
umfasst. 

66. Keimquelle nach Anspruch 65, wobei die Lange 
des nichtlinearen Kristalls so ausgewahlt wird, dass die 
ImpuLslange einer Impulsausgabe der Keimquelle ge- 
steuert wird. 

67. Keimquelle nach Anspruch 65, wobei die Wellen- 
lange einer Ausgabe des nichtlinearen Kristalls durch 
die Steuerung der Temperatur des nichtlinearen Kri- 
stalls gesteuert wird. 

68. Zuleitungssystem fur ein Faserlasersystem, dass 
im parabolischen Impulsbereich arbcitct, mit: 

einer Zuleitungsfaser; 

einer gitterbasierten Impulsverdichtungseinrichtung; 
und 

einer W-Faser ftir die Kompensation der Dispersion 
dritter Ordnung der Impulsverdichtungseinrichtung. 

69. Dispersion skompensationsanordnung fiir ein Fa- 
serlaserverst&rkungssystem, das in einem paraboli- 
schen Impulsbereich arbeitet, mit: 

einer Impulsdehnungseinrichtung, die vor einem Ver- 
starkungsabschnitt des Systems angeordnet ist, und die 
zumindest ein negative Dispersion der dritten Ordnung 
erzeugendes Element beinhaltet; und 
eine Impulsverdichtungsanordnung, die dem Verstar- 
kerabschnitt nachfolgend angeordnet ist, damit die Di- 
spersion der zweiten Ordnung kompensiert wird, und 
die eine Dispersion der dritlen Ordnung aufweist, die 
diese durch die Dehnungseinrichtung eingefiihrte aus- 
loscht. 

70. Dispersion skompensationsanordnung ftir ein in ei- 
nem parabolischen Impulsbereich arbeitendes Faserla- 
serverstarkungssystem, mit: 

einer Impulsdehnungseinrichtung, die in dem System 
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vor dern Verstarkerabschnitt angeordnet ist, und die zu- 
mindest ein Dispersion der zweiten Ordnung erzeugen- 
des Element und zumindest ein Braggfasergitter oder 
ein Faserubertragungsgitter fur die Einfiihrung von Di- 
spersion der dritten und vierten Ordnung beinhaltet; 5 
und 

einer Impulsverdichtungseinrichtung, die dem Verstar- 
kerabschnitt nachfolgend angeordnet ist, damit die Di- 
spersion der zweiten Ordnung kompensiert wird, und 
die eine Dispersion der dritten und vierten Ordnung 10 
aufweist, die diese durch die Dehnungseinrichtung ein- 
gefuhrte ausloscht, 

71. Wellenlangenabstimmbare Raman verstarkungs- 
vorricbtung, mit: 

einer Quelle fur Keimimpulse im Femtosekundenbe- is 
reich; 

einer ramanverschiebenden Faser, die die Keimim- 
pulse zur Ausbildung von Pumpimpulsen empfangt 
und wellenlangenverschiebt; 

einer Ramanvcrstarkerfascr, der eine Vielzahl von Si- 20 
gnalwellenlangenimpulsen injiziert werden, die sich zu 
den Pumpimpulsen entgegengesetzt ausbreiten; und 
einer Einrichtung zurn Modulieren von zumindest der 
Leistung, der Wellenlange oder der Breite der Keimim- 
pulse fiir die Wellenlangenabstimmung der Pumpim- 25 
pulse, damit eine Zentralwellenlange der Rarnanver- 
starkung des Raman verstarkers abgestimmt wird, 

72. Verstarker nach Anspruch 71, wobei die Pumpim- 
pulse innerhalb einer Zeitperiode weiienlangenabge- 
stimmt sind, die kleiner als eine Signalimpulsdurch- 30 
laufzeit der Ramanverstarkungseinrichtung ist, so dass 
die Signalimpulse einem effektiven modifizierten Ra- 
manverstarkungsspektrum unterworfen sind. 

73. Wellenlangenabstimmbares Lasersystem, mit: 
einem Faserlaser, der eine Impulsausgabe mit einer Im- 35 
pulsdauer von weniger als 1 ns erzeugt; und 

einer Holey-Faser, deren Dispersion mit der Wellen- 
lange in einer Weise variiert, so dass die Wellenlangen- 
abstimmung optimiert ist. 

74. Wellenlangenabstimmbares Lasersystem, mit: 40 
einem Faserlaser, der eine Impulsausgabe erzeugt; 

einer Holey-Faser, deren Dispersion mit der Wellen- 
lange in einer Weise variiert, so dass die Wellenlangen- 
abstimmung optimiert ist; 

wobei die Holey-Faser innerhalb eines Wellenlangen- 45 
abstimmungsbereichs cine negative Dispersion der 
zweiten Ordnung zeigt, eine Nullstelle der Dispersion 
der zweiten Ordnung innerhalb von 300 nm zu der 
Wellenlange der Eingangsimpulsquelle aufweist, und 
eine Dispersion der dritten Ordnung zeigt, deren Abso- 50 
lutwert kleiner oder gleich dem Absolutwert der Mate- 
rialdispersion der dritten Ordnung von Quarzglas ist. 
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